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永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 (DTC) 技术 是 20 世纪 90 年 代 发 
展 起 来 的 一 项 重要 电机 调 速 技术 。 本 书 详细 介绍 了 作者 在 三 类 永 磁 同 
步 电 动机 (正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 、 无 刷 直 流 电 动机 、 永 磁 容 错 电 动 
机 ) 直接 转 矩 控制 技术 方面 的 研究 成 果 。 本 书 建立 了 正弦 波 永 磁 同步 
电动 机 DTC 系统 的 理论 构架 ; 澄清 了 无 刷 直 流 电动 机 、 永 磁 容 错 电动 
机 DTC 系统 中 的 一 些 模糊 概念 ， 初 步 理 顺 了 三 类 永 磁 同 步 电动 机 的 
DTC 技术 研究 思路 ， 为 建立 DTC 理论 构架 打下 了 可 靠 的 基础 。 永 磁 
同步 电动 机 DTC 技术 广泛 应 用 于 永 磁 同 步 电 动机 的 调 速 系统 和 新 能 
源 技术 ， 如 电动 汽车 、 电 气 列车 、 城 市 轨道 交通 列车 (地 铁 、 轻 轨 》 
等 的 驱动 系统 和 工业 伺服 系统 、 各 类 调 速 系 统 、 风 力 发 电 系统 等 重要 
产品 。 本 书 中 有 作者 从 大 量 仿真 和 实验 中 获得 的 数据 和 波形 ， 可 供 有 
关 研 究 人 员 参 考 。 

本 书 可 供电 机 调 速 、 伺 服 系统 、 电 动 汽车 、 轨 道 交通 和 风力 发 电 
等 领域 的 研究 所 、 企 业 、 高 等 院 校 的 研究 开发 人 员 阅 读 ， 也 可 供 高 等 
院 校 电机 控制 、 电 力 电子 与 电力 传动 及 其 相关 专业 的 师 生 阅读 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 / 胡 育 文 等 著 . 一 北京 : 机 械 工 


业 出 版 社 ，2015. 2 
ISBN 978-7-111-49238-2 


I. @ 永 … ” 工 . @ 胡 … 亚 . @ 永 磁 式 电机 一 同步 电动 机 一 直接 转 
和 矩 控制 JIV. DTM351 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2015) 第 019100 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 牛 新 国 “” 责 任 编辑 : 牛 新 国 ” 间 洪 庆 

版 式 设计 : 霍 永 明 ”责任 校对 : 陈 延 翔 

封面 设计 : 陈 沛 责任 印 制 : 乔 字 
北京 机 工 印刷 厂 印刷 (三 河 市 南 杨 庄 国 丰 装订 厂 装订 ) 
2015 年 3 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm x239mm . 19. 75 印张 .394 千 字 


0 001 一 3 000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-49238-2 

定价 : 60. 00 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 


服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 : www. cmpbook com 
读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : weibo. com/ cmp1952 

010-88379203 金 书 网 : www. golden-book. com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 


-ee 二 
症 Bi 














20 世纪 七 八 十 年 代 是 交流 电动 机 调 速 系统 发 展 的 黄金 时 代 ,1971 年 发 明了 矢量 
控制 技术 ，1985 年 又 发 明了 直接 转 算 控制 (DTC ) 技术 ,这 些 都 是 高 性 能 的 优秀 的 
电动 机 控制 技术 。 

电机 的 本 质 就 是 一 个 换 能 器 ， 电 动机 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 发 电机 则 将 机 械 能 
转换 成 电能 。 而 电机 的 能 量 转换 中 关键 媒介 是 电机 的 电磁 转 第 。 因 此 ， 无 论 是 电动 
形式 的 调 速 系统 ， 还 是 发 电 形式 的 电源 系统 ， 电 机 的 电磁 转 托 都 是 至 为 重要 的 关键 
物理 量 。 直 接 转 挺 控 制 技 术 就 是 认识 到 了 电磁 转 华 在 电机 控制 中 的 重要 性 ， 直 接 去 
控制 电机 的 电磁 转 矩 ， 从 而 达到 了 电机 和 运行 动态 性 能 好 的 优良 效果 。 

20 世纪 80 年 代 ,， 德 国学 者 M.Denpenbrock 和 日 本 学 者 LTaKahashi 发 明了 异步 
电动 机 的 直接 转 系 控 制止 习 。1994 年 ，ABB 公司 首次 推出 了 直接 转 矩 控制 的 异步 电 
动机 通用 变频 器 产品 ， 并 宣称 ABB 公司 今后 只 发 展 直 接 转 矩 控制 系统 的 产品 阅 ， 将 
直接 转 算 控制 的 工业 应 用 推 到 了 世人 瞩目 的 高 度 。 

20 世纪 中 后 期 ， 永 磁 材 料 的 性 能 有 较 大 的 提高 ， 因 此 ， 永 磁 同 步 电 动机 在 工 
业 上 得 到 广泛 应 用 。 为 了 提高 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 的 性 能 ， 直 接 转 矩 控制 技 
术 在 1986 年 异步 电动 机 上 取得 成 功 后 ,自然 迫 切 希 望 在 永 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 
中 得 到 应 用 。 想 当年 ，20 世纪 70 年 代 异 步 电 动机 矢量 控制 技术 成 功 后 ， 矢量 控制 
技术 立即 轻而易举 地 推广 到 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 ， 当 初 人 们 估计 DTC 技术 的 
推广 也 问题 不 大 ， 可 是 ， 出 人 意料 的 是 ， 从 1986 年 到 1996 年 努力 了 十 年 并 未 成 
功 。 这 十 年 中 ,确实 有 两 三 篇 论文 声称 解决 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 的 
问题 ， 但 仔细 一 阅读 就 会 发 现 ， 它 们 不 是 真正 意义 上 的 DTC 技术 ， 因 为 它们 和 和 拓 
量 控制 一 样 ， 还 是 有 电流 环 ， 还 是 通过 控制 电流 来 间接 控制 电磁 转 矩 ， 而 不 是 用 
空间 电压 矢量 直接 去 控制 电磁 转 矩 ， 因 此 不 能 说 是 DTC 技术 。 退 退 不 能 将 异步 电 
动机 的 DTC 技术 推广 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 原因 是 ， 异 步 电 动机 的 DTC 技 
术 是 建立 在 转 差 概念 上 ， 而 永 磁 同步 电动 机 没有 转 差 ， 因 此 ， 要 像 矢 量 控制 那样 
简单 地 推广 是 不 可 能 的 ， 必 须 进 行 一 定 的 创新 才 行 。 直 到 1996 年 澳大利亚 新 南 威 
尔 士 大 学 和 中 国 南京 航空 航天 大 学 的 研究 小 组 合作 研发 出 了 第 一 款 具 有 真正 “ 直 
接 转 矩 控制 ”意义 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 后 才 算 克服 了 这 个 瓶颈 。 
1997 年 以 后 , 关于 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 方面 的 论文 发 表 数 量 狐 增 ， 成 
果 累 累 。 其 后 ，DTC 技术 又 被 推广 到 了 电 励 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 、 无 刷 直流 电 
动机 调 速 系统 和 永 磁 容错 电动 机 系统 ， 形 势 确实 一 片 大 好 。 但 是 ， 当 我 们 冷静 地 
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“IV 永 磅 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


坐 下 来 仔细 地 审视 这 些 系统 时 ， 就 非常 惊讶 地 发 现 ， 这 些 被 开发 的 系统 在 理论 上 
竞 如 此 的 苍白 ， 还 存在 许多 不 完善 的 地 方 。 例 如 ， 在 1996 年 最 早 提出 正弦 波 永 磁 
同步 电动 机 DTC 系统 的 参考 文献 [4，5] 中 ， 为 什么 要 模仿 异步 电动 机 DTC 系统 ， 
也 将 定子 磁 链 的 幅 值 控制 成 恒 值 ? 这 个 问题 就 没有 交代 清楚 。 诸 如 此 类 的 问题 还 
有 很 多 ， 在 此 不 一 一 列举 ,读者 在 本 书 有 关 章 节 都 会 看 到 。 就 是 这 些 模糊 概念 和 
不 完整 的 、 不 坚实 的 理论 基础 已 严重 影响 了 该 领域 的 研究 ， 作 者 深 感 有 进一步 健 
全 和 完善 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 必要 ， 于 是 ， 作 者 开展 了 第 二 轮 的 再 研究 。 
在 经 过 第 二 轮 的 再 研究 后 ， 作 者 不 仅 对 这 些 模 糊 概念 有 了 更 深 一 步 的 新 认识 ， 更 
重要 的 是 对 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 的 认识 有 了 一 个 质 的 提高 。 本 书 就 是 基于 作 
者 第 二 轮 再 研究 后 的 认识 撰写 出 来 的 。 

从 以 上 可 以 看 到 ，20 多 年 来 DTC 技术 无 论 是 对 电动 机 调 速 方面 还 是 在 发 电 方 
面 都 有 许多 引 人 注 目的 成 绩 , 这 么 多 的 成 果 如 想 归 于 一 籍 , 显然 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 
本 书 不 打算 系统 地 立 述 直接 转 什 控制 的 全 部 内 容 ， 而 只 打算 介绍 作者 亲身 研究 的 成 
果 和 内 容 ， 这 样 安排 ， 本 书 会 有 具有 大 量 真实 可 靠 的 仿真 、 实 验 的 数据 和 波形 的 优 
点 ， 但 可 能 也 会 有 DTC 技术 的 某 些 重要 内 容 没 有 涉及 的 缺点 。 

本 为 了 较 详 细 地 反映 作者 所 做 
的 工作 ， 打 算 用 两 本 书 来 介绍 这 些 内 容 。 第 一 本 书 《 异 步 电 机 ( 电动、 发 电 ) 直 
接 转 矩 控制 系统 》 介 绍 异 步 电 动机 和 异步 发 电机 的 DTC 技术 ,该 书 已 于 2012 年 
由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 本 书 是 第 二 本 书 ， 专 门 介绍 永 磁 同 步 电 动机 的 直接 转 什 
控制 技术 。 

本 书 共 15 章 ， 除 绪 言 、 第 1 章 、 第 15 章 外 共 分 三 部 分 ， 第 一 部 分 是 第 2~7 
章 ， 研究 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 控制 系统 ， 成 果 是 解决 了 诸如 要 不 要 “将 定 
子 磁 链 的 幅 值 控制 成 恒 值 ”等 若干 重要 理论 问题 ， 从 而 提出 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 控制 系统 的 理论 构架 ; 第 二 部 分 是 第 8~11 章 , 研究 了 无 刷 直 流 电 动机 
DTC 控制 系统 ， 对 一 些 最 基础 最 重要 的 问题 ， 如 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 系统 中 
定子 磁 链 幅 值 控制 的 问题 、 零 矢量 的 定义 问题 都 作 了 一 定 的 研究 ， 为 下 一 步 无 刷 
Ed de sd 12~14 章 ， 研究 了 

错 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 系统 ， ee 
ee 量 调制 控制 策略 (P-SVPWM )。 这 些 基础 性 的 研究 工作 ， 可 
能 会 为 永 磁 同 步 电 动机 DTC 控制 技术 的 发 展 起 到 一 砖 一 瓦 的 作用 。 本 书 的 内 容 主 
要 参考 了 高 瑾 博士 、 杨 建 飞 博士 、 郝 振 洋 博士 、 田 济 博 士 的 博士 学 位 论文 和 沈 天 
琵 硕 士 的 硕士 学 位 论文 ， 也 部 分 采用 了 王 莹 硕士 学 位 论文 中 的 实验 结果 ， 在 此 向 
他 们 致谢 。 

本 书 对 从 事 电机 调 速 、 伺 服 系统 、 电 动 汽车 、 轨 道 交 通 和 风力 发 电 系统 研发 的 
科研 人 员 和 工程 技术 人 员 有 很 好 的 参考 价值 ， 也 可 作为 电气 工程 类 电力 电子 及 电力 



















































































































































































































































































前 音 。V 。 


传动 、 电 力 拖 动 自动 控制 、 新 能 源 等 有 关 专 业 师 生 的 教学 和 科研 参考 书 。 

本 书 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (“ 永 磁 容 错 电 机 及 其 控制 系统 的 关键 
技术 研究 ”50877035 ) 和 人 台 达 环境 与 教育 基金 会 《电力 电子 科教 发 展 计 划 》(“ 同 步 
电动 机 的 直接 转 矩 控制 ”2001 一 2002 ) 的 资助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 在 完成 书稿 
的 过 程 中 ， 有 许多 博士 生 、 硕 士 生 参 加 了 工作 ， 在 此 也 一 并 表示 感谢 ! 

由 于 作者 的 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 少 错误 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 






































第 3 章 


3 


3.3 


3.4 


3.5 




































































NE A WR Ee OR A A NE RA OA EA A A Cn Ne 1 
永 磁 同 步 电 动机 数学 模型 ………………… 8 
A 2 8 
证 弦 流 永和 磁 同 此 申 动机 数学 入 入 popopp 10 
1.2.1 常用 坐标 系 和 肖 标 变 斤 10 
1.2.2 不 同 坐 标 系 下 的 正 纺 波 永 磁 同 步 电 动机 模型 和 12 
et 15 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 初探 和 对 其 的 质疑 和 16 
异步 电动 机 DTC 系统 关键 思想 的 归纳 De 
下 苹 波 永 磁 同步 下 动机 也 TC 系统 初探 eee 18 
2.2.1 定义 “负载 角 ” 以 代替 异步 电动 机 中 的 “ 转 差 ”物理 量 ee 19 
2.2.2 ”正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 抢 7 的 微分 表达 式 nien 20 
2.2.3 1996 年 提出 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 直接 转 朱 控制 系统 ………eeeeeeennnnnns 23 
对 1996 年 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 的 质疑 ………eeeeeeeeeeeeeeeneeeneen 25 
NN OR EEA OOOO OO 27 
零 矢 量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 ………………… 28 
室 间 电压 矢量 六 作用 后 电磁 转 矩 变化 的 分 析 ee 28 
3.1.1 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 数学 模 下 ee 28 
3.1.2 ”空间 电 太 矢量 wu 作用 后 转 知 变化 的 规律 及 其 分 类 …………………eeeee 29 
两 种 DTC 未 分 中 辕 闪 恋人 刷 现 律 的 导入 -onanibebnbeiiii 32 
3.2.1 异步 电动 机 DTC 系统 中 转 所 的 变化 32 
eo Be eo 34 
正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 中 应 用 零 天 量 的 方案 和 入 
3.3.1 ”探讨 1996 年 方案 中 使 用 零 矢 量 遭 失败 的 原因 42 
3.3.2 ”应 用 零 矢 量 的 新 方案 站 43 
堆 矢 量 改 善 系统 转 抢 脉 动 的 仿真 和 实验 验证 站 pe 47 
3.4.1 仿真 分 析 ee 47 
3.4.2 ”实验 验证 和 ee 47 


本 章 小 结 de 48 


第 4 章 
4.1 


4.2 


4.3 
4.4 


4.5 


4.6 


第 $5 章 
5.1 


5 没 
3.3 
3.4 
5.5 
3.0 
S7 


第 6 章 
6.1 


6.2 
0.3 


日 录 。VIl* 






























































正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 理论 的 建立 ……………… 50 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 理论 构架 pe 50 
4.1.1 正 荫 波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 理论 的 构 略 pp 51 
4.1.2 ” 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 “基本 原型 机 ”和 其 理论 构架 $2 
正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 第 一 层 构架 理论 的 建立 er 53 
4.2.1 理论 基础 53 
术 人 9 -定子 税 链 及 信 的 了 RE 汕 | 30320D 33D Dy 57 
正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 第 一 层 构架 理论 的 实现 和 pe 59 
1 A ornate en dae 61 
4.4.1 不 同 负载 转 矩 下 磁 链 轨迹 人 仿真， 62 
4.4.2 不同 转 速 下 的 仿真 和 63 
4.4.3 动态 性 能 仿真 站 64 
站 66 
4.5.1 不 同 负载 转 矩 下 磁 链 轨迹 的 实验 66 
4.5.2 不同 转 速 下 转 矩 脉动 的 实验 ee 66 
4.$3 ”动态 性 能 实验 和 69 
2 69 
正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 io=0 控制 方案 和 ee 71 
隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 ja=0 控制 方式 的 理论 71 
5.1.1 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 kir=0 控制 理论 的 建立 22 
5,1.2 控制 方式 和 -1996 年 控制 方 条 住 控 制 符 汪 兆 辐 的 比较 em 74 
隐 极 式 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 准 ja=0 控制 方式 和 75 
准 i.=0 直接 转 算 控制 方案 的 稳 态 特性 仿真 ee 76 
从 放 0 直接 特 寺 控制 为 案 的 动态 特性 仿真 Spee 78 
实验 验证 80 
西 静 式 永 磁 辣 步 电动 机 的 友 E0 控制 方式 82 
本 章 小 结 DD ee bb ld 83 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 84 
隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 最 大 转 欠 电 流 比 控制 ………… 84 
6.1.1 最 大 转 抢 电流 比 控制 的 理论 基础 和 ee 84 
6.1.2 ”最 大 转 矩 电流 比 控制 系统 的 电动 机 功率 因数 分 析 pp 86 
6.1.3 仿真 分 析 eee 86 
6.1.4 实验 研究 站 et 90 
凸 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 最 大 转 和 电 流 比 控制 和 94 
本 章 小 结 Re ee ee a at a 六 96 


“ VII : 
第 7 章 


7.1 


7.2 


7.3 


7.4 


7.3 


7.0 


7 
第 8 章 
8.1 


8.2 
8.3 















































































































































水 人 磁 同步 电动 机 直接 转 逢 控制 系统 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 ………………… 98 
| 际 系 统 的 实际 运行 条 件 和 研究 方法 oni 99 
7.1.1 实际 系统 的 实际 运行 条 件 pp 99 
7.1.2 ”本 章 对 实际 系统 的 研究 方法 和 101 
人 101 
7 测控 制 系统 ?久生 烘 轴 的 建议 sep 101 
7.2.2 ” 稳 态 运行 时 电磁 转 矩 给 定 T 波形 的 形状 于 103 
7.2.3” 零 矢量 作用 范围 2A7. 的 设置 对 减 小 电磁 转 抢 脉动 的 效果 pp 104 
7.2.4， 零 矢量 作用 范围 2A 忆 大 小 对 电磁 转 矩 脉动 影响 的 规律 105 
7.2.$ 零 矢 量 作用 范围 2A7. 大 小 对 电动 机 起 动 时 间 影 响 的 规律 ………………………………… 107 
有 办 有 证 109 
7.3.1 ， 零 矢量 作用 范围 2A7. 的 大 小 对 转 抢 脉动 影响 规律 的 实验 验证 109 
7.3.2” 零 矢量 作用 范围 对 电机 起 动 时 间 影 响 规 律 的 实验 验证 Ne 111 
预测 控制 系统 中 电动 机 电磁 转 矩 脉动 的 原因 及 其 对 策 二 ee 112 
7.4.1 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”是 电动 机 转 矩 脉动 的 主要 原因 113 
742 “预测 控制 系统 ” 带 来 的 脉动 也 很 可 观 交 rr vy. 
7.4.3 “电磁 转 矩 给 定 的 波动 ”加 剧 了 电动 机 的 转 矩 脉动 ee 115 
7.4.4 ”减少 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 预测 控制 系统 电磁 转 和 矩 脉动 的 对 策 ……… 115 
定量 设计 转 抢 调节 器 的 理论 基础 117 
mT, 118 
7.5.2 “ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”对 转 矩 脉动 的 影响 规律 119 
7.5.3 “电磁 转 矩 给 定 工 的 波动 ”对 最 优 2A7 宽度 的 影响 和 122 
7.5.4 ” 零 撩 量 作 用 范围 2AZ. 最 优 取 值 的 实验 验证 和 PN 125 
7.5.5 “定量 设计 转 矩 调节 器 基本 理论 的 总 结 Ne 127 
OO 128 
7.6.1 ”实际 工程 中 最 佳 零 撩 量 作用 范围 2A7 的 实时 确定 方法 和 ee 128 
7.6.2 一 种 简易 的 零 撩 量 作 用 范围 2A7. 确定 方法 和 129 
7.6.3” 零 和 撩 量 作 用 范围 2ATZ. 的 现场 实验 确定 法 站 130 
i OT 130 
两 相 导 通 方式 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 双环 控制 系统 PP 132 
无 咱 首 流 赴 洲 机 侍 红 的 六 未 入 和 有 计 法 pc 133 
eal Er 135 
天 刷洗 济 击 动机 两 各 时 少 廊 式 的 数学 年 贡 vegeta 136 
831 完 刷 直流 电动 机 的 岂 奈 廊 程 式 Sn 136 


8.3.2 ”无 刷 直 流 电 动机 的 转 矩 方程 式 137 


8.4 


8.5 
8.6 


8.7 


第 9 章 
9.1 


9.2 
9.3 


9.4 


9.5 


9.6 


第 10 章 
10.1 
10.2 


目录 .IX。 










































































































































































无 刷 直流 电动 机 DTC 的 理论 基础 es 138 
8.4.1 无 刷 直流 电动 机 DTC 技术 的 特殊 性 138 
8.4.2 ”两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 电压 矢量 的 特点 和 ee 140 
8.4.3 ”定子 磁 链 给 定 幅 值 |y| 的 确定 和 定子 磁 链 实时 观察 ee 150 
8.4.4 ”电磁 转 矩 给 定 交 和 电磁 转 矩 下 实时 观察 … 和 ee 154 
基于 反 电 动 势 形状 函数 法 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 构成 ………… 156 
信和 及 二 全 国标 159 
6 仿 直 异 刑 建 间 双 仿 站 第 全 ee 159 
ep EE 1 RS Dy SA RT 161 
YE DT 163 
三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 的 直接 转 算 控 制 …………… 165 
三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 的 理论 基础 ………………e 166 
9.1.1 三 相 导 通 控 制 方式 下 的 空间 电压 矢量 本 ee 166 
9.1.2 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 方案 中 的 定子 磁 链 形状 和 166 
913. 苦 定 害 巴 区 铂 址 簿 | 疝 的 靖 是 5 167 
9.1.4 ”定子 磁 链 观测 和 与 磁 链 给 定 值 | 多 [的 比较 和 169 
9.1.5 ”电磁 转 矩 给 定 丰 和 电磁 转 矩 轧 观 测 和 ee 170 
eR ed i ee 171 
无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 的 构成 171 
9.3.1 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 中 的 换 相 触 发 信号 ……………… 172 
9.3.2 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 构成 173 
= 176 
oD WE 177 
9.4.2 实验 波形 及 分 析 178 
nl 180 
9.5.1 ”六 边 形 轨迹 畸变 现象 和 181 
5 2 和 人 他 方案 的 守 坟 忆 相 nee 181 
让 332 人鱼 六 全 浪 案 的 全 到 ne 182 
9.5.4 实验 结果 183 
A 184 
基于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 pp 186 

RR te ee 186 

i es I 0 187 
10.2.1 三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 空间 电压 矢量 2 187 











10.2.2 ”三维 动 态 空间 正 交 坐标 系 中 的 定子 磁 链 空间 矢量 和 Ne 189 





10.3 


10.4 
10.5 


第 1 章 
11.1 
11.2 


11.3 


11.4 


11.5 
11.6 


第 12 章 
12.1 
122 


12.3 


12.4 


12.5 


永 磅 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 



















































































三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 直接 转 矩 控制 和 Ne 190 
10.3.1 好 平面 中 的 控制 技术 路 线 二 ee 190 
10.3.2 xy 平面 中 的 人 磁 链 观测 与 转 失 观测 …………… 191 
10.3.3 ”基于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 开关 表 的 建立 …………… 192 
10.3.4 ”系统 构成 193 

i TR 194 

| Ne 196 
单 环 无 刷 直 流 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系 统 …………… 197 

无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 不 必 控 制定 子 磁 链 幅 值 的 估计 197 

两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 理论 的 进一步 研究 ………… 199 
11.2.1 ”电磁 转 朱 快速 响应 的 条 件 …………e 和 ee 199 
11.2.2 ”最 优 室 间 电压 矢量 的 选择 200 
11.2.3 ”电动 机 转 矩 给 定 不 和 实时 转 矩 观察 Te 202 
11.2.4 无 磺 链 观测 条 件 下 电流 的 限制 和 202 

无 磁 链 观测 DTC 的 实现 站 203 

a ll i 全 让 204 
11.4.1 仿真 模型 的 建 六 ee 204 
11.4.2 ”仿真 结果 及 其 分 析 205 

全 下 全 206 

对 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 初步 研究 的 归纳 和 评价 ee 207 
永 磁 容错 电动 机 特点 及 空间 电压 矢量 es 209 

由 动机 容错 技术 简 欠 nner ri 209 

A Ms 209 
12.2.1 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 结构 及 其 特 上 和 210 
12.2.2 互 桥 式 道 变 器 组 成 的 驱动 器 和 212 
12.2.3 ” 永 磁 容错 电动 机 的 控制 方法 和 212 

六 相 永 做 容错 由 动机 条 统 的 数学 模 弄 omeoieiiniiniininibnii 213 
12.3.1 六 相 永 磁 容错 电动 机 中 的 一 些 新 概念 213 
12.3.2 ”六 相 永 磁 容错 电动 机 的 常用 坐标 系 和 6/2 坐标 变换 ee 216 
12.3.3 ”六 相 永 磁 容 错 电动 机 数学 模型 的 建立 和 218 

六 相 永 磁 容 错 电 动机 系统 的 室 间 电压 矢量 .Re 219 
12.4.1 相 衬 间 电 压 矢 量 及 组 合 中 的 抵消 现象 和 220 
12.4.2 ”总 空间 电压 矢量 交 的 异 构 性 现象 和 220 
12.4.3 ”六 相 永 磁 容错 电动 机 中 总 空间 电压 矢量 数据 的 归纳 ee 223 








本 章 小 结 ee a ee i i eb i i ea eo 扩 抽 生 和 全 仙人 汪 5 232 


第 13 章 
13.1 


13.2 


13.3 
13.4 


13.5 


第 14 章 
14.1 


14.2 


14.3 


14.4 


14.5 


第 15 章 
15.1 


目录 . XIT. 













































































永 磁 容错 电动 机 直接 转 矩 控制 的 初步 研究 和 234 
六 相 永 磁 容 错 电动 机 直接 转 引 控制 系统 的 构建 …………………………… 234 
13.1.1 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 总 定子 磁 链 yy 的 计算 ……eeeeeeeeeeeeee* 235 
13.1.2 ”关于 总 室 间 电压 矢量 的 选择 和 236 
13.1.3” 永 磁 容错 电动 机 的 直接 转 拖 控制 框图 237 
永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 正常 态 仿 真 研究 239 
13.2.1 仿真 模型 的 搭建 239 
2 TT 240 
13.2.3 ”仿真 总 结 和 分 析 248 
永 磁 容错 电动 机 直接 转 矩 控制 故障 态 仿 真 研究 .pe 249 
永 磁 容错 电动 机 系统 实验 验证 ………………… 254 
13.4.1 实验 条 件 和 254 
13.4.2 一 相 (gq 相 ) 绕组 断路 故障 的 实验 验证 ee 255 
13.4.3 一 相 (q 相 ) 绕组 短路 故障 的 实验 验证 和 Ne 256 
| 258 
永 磁 容错 电动 机 的 相 空间 电压 矢量 调制 技术 .es 259 
三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 SVPWM 控制 策略 简介 260 
14.1.1 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 的 两 条 技术 路 线 ………………………eeeee 260 
14.1.2 ”正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 乓 长 控制 策略 的 控制 要 点 ……………… 261 
14.1.3 ”正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 SVPWM 控制 策略 的 控制 要 点 ……… 262 
永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 相 空间 电压 矢量 控制 策略 理论 基础 ………… 265 
14.2.1 六 相 永 人 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 相 定 子 磁 链 变 化 量 Ay 的 计算 266 
14.2.2 ”正常 情况 下 相 定 子 磁 链 变化 量 Ay 的 实现 …eeeeeeeeeseeeeeseeneeeeennnennnnennnnnre 266 
14.2.3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 控制 策略 的 控制 要 点 …eeeeneeneennennnonnee 268 
14.2.4 ” 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 三 种 控制 策略 的 比较 和 ee 269 
六 相 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM-DTC 系统 的 正常 态 运 行 270 
14.3.1 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 的 控制 结构 框图 …… 271 
14.3.2 ”六 相 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 的 实验 验证 …………… 271 
六 相 永 磁 容错 电动 机 P-SVPWM-DTC 系统 的 故障 态 运 行 ………………………… 273 
14.4.1 永 磁 容错 电动 机 P-SVPWM 系统 的 容错 算法 NeNNNRN 273 
14.4.2” 永 磁 容 错 电动 机 P-SVPWM 系统 的 仿真 研究 和 277 
14.4.3” 永 磁 容 错 电动 机 P-SVPWM 系统 的 实验 验证 Ne 279 
|N A 282 
从 辩证 法 来 看 直接 转 矩 控制 技术 的 发 展 间 ee 283 


电机 控制 的 主要 矛盾 是 对 电磁 转 失 的 控制 ……………… 283 


。 XII 。 永 磅 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 






































1$.2 ”从 矛盾 的 特殊 性 看 各 类 电机 电磁 转 矩 的 差异 284 
152， 虹 步 电机 电 溢 桂 征 的 特 太 pon 284 
1$.2.2” 正 纺 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 和 矩 的 特 古 pe 285 
15.2.3 ”无 刷 直 流 电 动机 电磁 转 矩 的 特点 286 
1$.2.4 多 相 永 磁 容错 电动 机 电磁 转 抢 的 特 古 Ne 288 

15.3 从 控制 转 矩 方案 的 多 样 性 来 认识 DTC 技术 的 多 姿 多 彩 的 面貌 ……… 288 
15.3.1 “具体 问题 具体 分 析 ” 是 辩证 法 的 活 的 灵 玩 288 
[S32 “阶段 性 地 青 关 法 DTG 技术 sin 289 

1$.4 ”矢量 控制 和 直接 转 扎 控制 的 关系 站 291 
15.4.1 下 接 转 矩 控制 技术 不 是 矢量 控制 技术 ee 291 
15.4.2 ”矢量 控制 实际 上 是 转 引 控制 的 一 个 分 去 eee 292 
15.4.3 “矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 关系 的 一 个 小 缚 ee 294 

15.5 ”电机 控制 技术 发 展 的 前 景 ， 和 ee 296 
153.1 十 接 尾 年 控 州 技术 发 展 的 前 虹 Ven 296 
15.5.2 ”让 我 们 迎接 新 的 电机 控制 技术 的 诞生 .ee 297 
15.5.3 ”新 技术 都 应 该 在 实践 中 经 风雨 见 世 面 才 能 得 到 发 展 和 297 

附录 en 作 o 作 人 作 人 nn nn nonsoessn 299 


参考 文献 a de ll el 304 


1， 直 接 转 矩 控制 技术 的 发 展 之 路 


交流 电动 机 的 调 速 技术 在 20 世纪 70 年 代 发 生 了 一 个 根本 性 变化 ， 这 就 是 矢量 
控制 的 发 明 同 世人 证 明了 交流 电动 机 调 速 系 统 完全 可 以 达到 直流 电动 机 调 速 系统 同 
样 好 的 性 能 。 在 调 速 领域 内 直流 调 速 系统 一 统 天 下 的 局 面 结 束 了 ! 这 个 里 程 碑 式 的 
发 明 将 永远 载 入 调 速 系统 的 史册 。 

矢量 控制 的 创新 思维 打破 了 调 速 领域 中 沉 彼 了 上 百年 的 僵硬 思维 框架 ， 在 它 的 
影响 下 ， 许 多 种 新 的 调 速 方案 应 运 而 生 ， 例 如 转 差 矢量 控制 、 标 量 控制 等 ， 它 们 都 
模仿 矢量 控制 解 耦 的 思路 ， 创 造 了 许多 种 不 同 的 解 耘 方法 ， 从 而 也 得 出 了 许多 种 不 
同类 型 的 新 的 交流 电动 机 的 控制 方法 ， 这 些 方法 在 发 展 和 应 用 过 程 中 ， 相 互 影 响 ， 
相互 渗透 ， 在 调 速 领域 中 呈现 了 一 派 “ 百 花 齐 放 ” 的 春天 景色 ， 这 30 年 是 交流 调 速 
技术 发 展 的 黄金 时 代 。 

在 这 些 创 新 方案 中 ， 有 一 个 方案 越 来 越 得 到 人 们 的 注意 ,这 就 是 1985 年 前 后 推 
出 的 直接 转 矩 控制 (DTC) 技术 。 这 项 技术 由 德国 鲁 尔 大 学 Depenbrock 教授 和 日 本 
ITakahashi 教授 在 1986 年 前 后 分 别提 出 。 Depenbrock 教授 提出 的 方案 是 将 定子 磁 链 
轨迹 控制 成 六 边 形 ， 常 把 它 称 为 DSC (Direct Self Control) 1。I.Takahashi 教授 提出 
的 方案 是 将 定子 磁 链 控制 成 圆 形 ， 常 称 为 DTC (Direct Torque Control) 外。 其 实 ， 
这 两 个 方案 的 本 质 都 是 直接 转 算 控制 (DTC) 技术 。 值 得 重点 提出 的 是 ， 这 两 个 方 
案 都 是 为 异步 电动 机 提出 的 ， 因 此 ， 确 切 地 说 ，1985 年 前 后 发 明 的 直接 转移 控制 技 
术 是 “ 蜡 步 电动 机 直接 转 矩 控制 技术 ” 它 不 能 广泛 地 适用 于 其 他 类 型 的 电机 ， 本 书 
研究 的 成 果 将 会 证 明 这 一 点 。 

这 个 方案 一 提出 ， 就 引起 了 强烈 的 反 啊 ， 部 分 有 心 人 立即 敏感 地 意识 到 这 是 一 
项 十 分 重要 的 发 明 。 欧 洲 的 ABB 公司 很 快 就 潜心 于 这 项 技术 的 研究 。 并 于 1994 年 
推出 了 正式 产品 。 在 他 们 推出 异步 电动 机 DTC 变频 器 产品 的 同时 ，ABB 公司 作 了 
大 量 的 商业 宣传 工作 。 他 们 声称 ,21 世纪 将 是 直接 转 算 控 制 技术 的 世纪 ，ABB 公司 
将 只 研究 DTC 技术 ， 不 再 研究 其 他 技术 中。 事实 上 ，ABB 公司 真 的 实现 了 它 的 诺 
言 。 它 们 相继 推出 了 ACS600 和 ACS8000 等 系列 的 直接 转 拓 控制 变频 器 ,在 电动 机 
调 速 领域 造成 了 较 大 的 影响 。 

异步 电动 机 直接 转 矩 控制 技术 引 人 和 人 瞩目 后 ， 很 多 科学 工作 者 开始 转 癌 这 个 研究 
方向 。 他 们 除 对 异步 电动 机 DTC 技术 作 更 深入 和 完善 的 研究 外 , 更 热衷 于 开拓 DTC 
技术 的 应 用 范围 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 稍微 回顾 一 下 矢量 控制 技术 的 发 展 史 : 20 世纪 

























































































“2 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


70 年 代 异 步 电动 机 矢量 控制 成 功 后 ， 矢 量 控制 技术 就 是 立即 从 异步 电动 机 轻而易举 
地 开拓 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 。 因 此 ，1985 年 前 后 异步 电动 机 DTC 技术 成 功 后 ， 
把 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 选择 为 第 一 个 开拓 对 象 应 是 最 顺理成章 的 事 。 可 是 ， 出 人 
意料 的 是 该 推广 并 非 如 矢量 控制 那样 “轻而易举 ” 完全 相反 ,推广 工作 努力 了 十 年 
之 久 ， 却 未 获得 成 功 。 这 十 年 中 ， 确 实 有 两 三 篇 论文 声称 解决 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 技术 的 问题 , 但 仔细 一 阅读 就 会 发 现 , 它们 不 是 真正 意义 上 的 DTC 技术 ， 
因为 它们 和 矢量 控制 一 样 , 还 是 有 电流 环 , 还 是 通过 控制 电流 来 间接 控制 电磁 转 算 ， 
而 不 是 用 空间 电压 矢量 直接 去 控制 电磁 转 和 矩 ， 因 此 不 能 说 是 DTC 技术 。 述 述 不 能 将 
异步 电动 机 的 DTC 技术 推广 到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 原因 是 ， 异 步 电动 机 的 DTC 
技术 是 建立 在 转 差 概念 上 ， 而 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 没有 转 差 ， 因 此 ， 要 像 矢 量 控 
制 那样 简单 地 推广 是 不 可 能 的 ， 必须 进行 一 定 的 创新 才 行 。 直到 1996 年 澳大利亚 新 
南 威尔士 大 学 和 中 国 南京 航空 航天 大 学 的 研究 小 组 合作 研究 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 
机 DTC 技术 才 初 步 在 这 方面 作 了 尝试 了 。 他 们 的 主要 贡献 是 ， 在 正弦 波 永 磁 同 步 
电动 机 中 寻找 到 了 “负载 角 6 ”这 个 物理 量 ， 替 代 了 蜡 步 电动 机 中 的 转 差 ， 从 而 打 
通 了 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 实现 直接 转 矩 控制 技术 的 通道 。 然 后 ， 模 仿 异 步 电 动机 
DTC 技术 ， 将 定子 磁 链 的 幅 值 控制 成 恒 值 ， 真 正 实现 了 一 款 没有 电流 环 的 、 用 空间 
电压 矢量 直接 去 控制 电磁 转 和 矩 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 。 

该 方法 自 提出 后 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 ， 并 得 到 了 进一步 的 发 展 和 深入 
研究 ，1997 年 以 后 ， 关 于 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 方面 的 论文 发 表 数 量 猛 
增 ， 成果 累累 。 更 可 喜 的 是 ， 研 究 人 员 不 仅仅 限于 研究 异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 的 DTC 技术 , 还 将 DTC 技术 推广 到 了 电 励 磁 式 同步 电动 机 、 异 步 发 电机 、 
无 刷 直 流 电 动机 、 容 错 永 磁 同步 电动 机 等 方面 , 有 的 研究 人 员 甚 至 还 把 DTC 技术 用 
于 开关 磁 阻 电机 、 双 馈 异 步 发 电机 等 许多 特种 电机 上 ， 这 些 努 力 正在 取得 喜人 的 进 
展 。 此 外 ， 现 代 控 制 理 论 应 用 于 DTC 技术 的 研究 成 果 也 可 用 “正在 攻 城 掠 地 ”来 形 
容 ， 其 战绩 不 可 小 遍 。 可 见 ， 从 1985 年 DTC 技术 出 现 到 2014 年 的 近 30 年 的 时 间 
中 ，DTC 技术 在 不 断 的 发 展 和 创新 ， 创 造 了 许多 瞩目 的 成 果 。 正 是 这 些 成 果 ， 吸 引 
了 更 多 的 人 才 投 入 到 各 种 DTC 技术 的 研究 中 去 , 现在 这 个 队伍 正在 像 滚雪球 一 样 从 
小 迅速 壮大 ，DTC 技术 的 研究 工作 形势 一 片 大 好 ， 我 们 相信 DTC 技术 将 会 给 人 类 
贡献 越 来 越 丰硕 的 成 果 。 

永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 研究 现 仍 处 于 初期 阶段 ， 它 大 多 沿袭 了 参考 文献 [4，5] 
中 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 思想 :通过 定子 磁 链 幅 值 和 电机 转 和 矩 的 双 闭 环 结 
构 , 以 控制 负载 角 6 实现 对 电机 转 矩 的 有 效 控制 。 但 是 , 参考 文献 [4, 5] 发 表 于 1996、 
1997 年 ， 当 时 毕竟 是 第 一 次 实现 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 ， 加 之 迫 于 时 间 
紧迫 的 原因 ， 参 考 文献 [4, 5] 没 来 得 及 在 理论 方面 展开 深入 的 研究 ， 还 有 很 多 不 完善 
的 地 方 ， 这 些 不 完善 的 地 方 可 能 会 造成 理论 和 思想 的 混乱 ， 严 重 影响 正弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 DTC 理论 的 发 展 。 例 如 ， 参 考 文献 [4, 5] 中 一 再 强调 ,“ 正 弦 波 永 磁 同步 电 




























































































绪 计 “ 3。 





动机 DTC 系统 不 能 采用 零 天 量 ， 只 能 采用 六 个 非 零 电压 矢量 ”就 是 一 个 错误 。 好 在 
作者 的 研究 团队 及 时 发 现 了 这 个 问题 ，2002 年 在 国际 会 议 上 发 表 了 关于 “ 零 矢量 在 
正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 的 作用 ”方面 的 初步 定性 研究 结果 “， 认 定 零 
量 完全 可 以 也 应 该 在 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 得 到 应 用 , 这 才 改 正 了 这 一 错误 概 
念 。 但 是 ， 还 有 一 些 重 要 的 概念 仍 没 有 得 到 澄清 ， 条 理 清 晰 的 理论 构架 没有 建立 ， 
例如 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 为 什么 要 模仿 异步 电动 机 DTC 技术 ， 将 定 
子 磁 链 的 幅 值 控制 成 恒 值 ?这 个 问题 就 没有 交代 清楚 。 这 些 模糊 概念 和 不 完整 的 、 
不 坚实 的 理论 基础 已 严重 影响 了 该 领域 的 研究 进程 。 

发 现 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 理论 的 这 些 问题 后 , 作者 也 对 目 己 团队 所 
做 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 、 容 错 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 研究 作 了 一 次 审 
视 , 惊讶 地 发 现 其 中 也 有 不 少 概念 模糊 的 问题 , 这 些 问 题 同样 阻碍 了 DTC 技术 在 这 
些 永 位 同步 电动 机 系统 中 的 健康 发 展 。 作 者 深 感 有 进一步 健全 和 完善 整个 永 磁 同步 
电动 机 DTC 理论 的 必要 ， 于 是 ， 开 展 了 第 二 轮 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 理论 的 再 
研究 。 在 经 过 第 二 轮 的 再 研究 后 ,作者 不 仪 淤 清 了 水 侯 同步 电动 机 DTC 系统 理论 中 
的 许多 模糊 概念 ， 更 重要 的 是 对 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 的 认识 有 了 一 个 质 的 提 
高 。 本 书 就 是 基于 作者 第 二 轮 再 研究 后 的 认识 撰写 出 来 的 。 

本 书 的 宗旨 是 试图 将 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 推 向 更 高 层次 进行 整合 。 由 于 包 
括 本 研究 团队 在 内 的 国内 外 学 者 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 控制 系统 研究 时 间 较 
长 ， 研 究 成 果 较 多 ， 条 件 较 成 熟 ， 因 此 ， 本 书 的 重点 打算 放 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 
DTC 控制 系统 上 ， 将 零散 的 成 果 进 行 整合 ， 并 提出 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 控制 
系统 的 理论 构架 ， 建 立正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 控制 理论 较 坚实 的 理论 基础 ， 然 
后 ， 在 该 理论 基础 上 ， 进 一 步 向 无 刷 直 流 电 动机 、 容 错 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 理论 
延伸 ， 做 一 些 基础 的 工作 ， 理 清 一 些 重要 的 概念 和 思想 。 例如， 无 刷 直 流 电动 机 、 容 
普 永 磁 同 步 电动 机 的 DTC 系统 中 的 空间 电压 矢量 是 什么 模样 ? 它们 和 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 系统 中 的 空间 电压 天 量 一 模 一 样 吗 ? 它们 的 “ 零 天 量 ”如何 定 义 ” 和 
正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 “ 零 天 量 ” 有 区 别 吗 ? 它们 也 和 异步 电动 机 DTC 
系统 一 样 ， 要 将 定子 人 磁 链 的 幅 值 控制 成 恒 值 吗 ? 等 等 。 这 些 都 是 DTC 系统 重要 的 理 
论 基础 问题 ,只 有 把 这 些 概念 和 问题 都 搞 清 楚 了 ， 在 下 一 步 的 研究 中 ， 经 过 大 量 的 全 
方位 的 仿真 、 实 验 数据 的 积累 ， 才 有 可 能 建立 起 无 刷 直 流 电动 机 、 容 错 永 磁 同步 电动 
机 DTC 系统 的 理论 构架 ， 进 而 使 整个 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 逐渐 走向 成 熟 。 











































































































2. DTC 技术 的 一 些 重 要 特征 


(1) 突出 电磁 转 矩 在 电机 控制 中 的 重要 性 

电机 包括 电动 机 和 发 电机 两 种 ， 从 能 量 传递 的 观点 出 发 ， 不 管 是 发 电机 还 是 电 
动机 ， 电 机 总 是 机 械 能 和 电能 交换 的 换 能 器 ， 能 量 的 交换 都 是 通过 在 电机 中 形成 电 
人 磁 转 矩 而 完成 的 ， 因 此 电磁 转 矩 是 能 量 交换 的 关键 媒介 。 由 此 可 见 ， 控 制 电 磁 转 算 








4: 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


是 电机 控制 中 最 根本 的 一 环 。DTC 技术 就 是 认识 了 这 种 重要 性 ， 以 电磁 转 算 为 直接 
控制 的 目标 ， 用 空间 电压 矢量 快速 控制 电磁 转 矩 ， 这 对 那些 有 快速 要 求 的 系统 来 说 
应 是 最 佳 的 选择 。 

(2) DTC 系统 是 电压 控制 型 系统 

道 变 器 有 电流 型 逆 变 器 和 电压 型 道 变 器 之 分 ， 在 电机 控制 中 也 有 电流 型 控制 和 
电压 型 控制 之 分 。 凡 是 通过 电流 去 控制 目标 量 的 ， 划 为 电流 型 控制 。 因 为 它 是 通过 
控制 电流 去 控制 目标 量 ， 因 此 ， 它 的 快速 性 受到 电流 环 时 间 常 数 的 限制 。 而 通过 电 
压 〈 通 常 是 指 空间 电压 矢量 ) 去 控制 目标 量 的 则 划 为 电压 型 控制 ， 这 种 系统 没有 电 
流 环 ， 它 在 本 质 上 具有 快速 性 的 优势 。 

矢量 控制 的 思想 是 模仿 直流 电机 的 控制 ， 通 过 控制 两 个 垂直 的 电流 来 实现 电机 
的 控制 ， 自 然 ， 它 属于 电流 型 控制 。 它 的 快速 性 受到 电流 环 时 间 和 常数 的 限制 ， 而 这 
个 电流 环 包括 了 电机 的 电感 ， 电 感 的 电流 是 不 能 突变 的 ， 必 须根 据 它 的 时 间 常 数 来 
决定 它 的 变化 规律 。 因 此 ， 它 的 快速 性 和 电机 的 电感 有 很 大 关系 。 而 直接 转 矩 控制 
没有 电流 坏 ， 根 据 系 统 性 能 要 求 的 不 同 ， 它 的 控制 目标 可 能 是 定子 磁 链 幅 值 和 电磁 
转 朱 ， 也 可 能 只 是 电磁 转 扼 ， 但 是 ， 不 管 哪 种 方式 ， 控 制 手 段 均 为 空间 电压 矢量 。 
可 见 ，DTC 方案 中 的 控制 手段 不 是 电流 ， 而 是 空间 电压 矢量 。 对 于 电感 来 说 ， 电 流 
不 能 突变 ， 而 电压 是 可 以 突变 的 。 因 此 ， 空 间 电压 矢量 可 以 直接 加 于 电机 的 定子 电 
感 上 ， 没 有 过 渡 时 间 ， 这 就 是 DTC 系统 有 快速 优点 的 理论 依据 。 

从 这 样 的 分 析 可 以 看 到 ， 矢 量 控制 和 DTC 在 控制 手段 上 是 完全 不 同 的 。 当 然 ， 
在 这 两 个 控制 方法 发 明之 后 ， 几 十 年 中 各 自 都 在 取长补短 ， 有 很 大 发 展 。 例 如 发 展 
的 矢量 控制 也 用 了 空间 电压 矢量 ,发 展 的 DTC 中 也 有 人 考虑 了 电流 的 因素 等 , 但 是 
最 初 的 初衷 才 最 反映 各 自 的 本 质 ， 因 此 我 们 把 矢量 控制 归于 电流 控制 型 系统 ， 而 
DTC 归于 电压 型 控制 。 

DTC 系统 用 空间 电压 和 失 量 作为 它 的 激励 手段 和 电机 是 电感 性 的 事实 相 匹 配 , 局 
得 了 动态 性 能 好 的 先 机 。 但 是 ， 这 一 点 是 要 付出 代价 的 ， 它 付出 的 代价 也 就 在 于 由 
于 电流 不 直接 控制 ， 会 使 电流 脉动 增 大 ， 特 别 在 起 动 时 ， 会 产生 较 大 的 冲击 电流 。 
如 果 电 机 定子 的 电感 很 小 时 ， 电 流 冲 击 甚 至 会 使 电机 无 法 起 动 ， 由 于 永 磁 同步 电机 
的 定子 电感 通常 比 异 步 电 动机 小 ， 电 流 冲 击 会 更 厉害 。 

(3) DTC 系统 是 有 差 系 统 ， 而 矢量 控制 是 无 差 系统 

DTC 系统 的 乓 乓 控制 方案 简单 易 行 ， 但 它 是 一 个 有 差 系 统 ， 它 的 两 个 浦 环 使 定 
子 磁 链 和 电磁 转 和 矩 的 控制 在 理论 上 都 不 是 准确 的 ， 都 是 有 一 个 误差 带 的 。 这 就 导致 
了 DTC 系统 电磁 转 矩 脉动 较 大 。 而 矢量 控制 是 一 种 无 差 系统 , 它 优美 而 完备 的 理论 
使 电流 在 理论 上 能 够 得 到 准确 的 控制 ， 从 而 能 保证 矢量 控制 的 调 速 系统 有 更 小 的 电 
破 转 矩 脉动 。 

直接 转 算 控 制 的 这 种 有 差 ， 不 仅 表 现在 动态 ， 就 是 在 稳 态 ， 定 子 磁 链 和 电磁 转 
和 矩 也 都 永远 处 于 比较 和 升降 之 中 ， 它 们 一 直 在 不 停 地 脉动 ， 只 有 它们 的 平均 值 才 跟 
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踩 给 定 值 。 这 个 理论 上 的 特点 ， 铸 造 了 它 的 动态 性 能 快 的 优点 ， 但 也 带 来 脉动 大 的 
缺点 。 

事实 上 , 武断 地 将 DTC 系统 认定 成 有 差 系统 , 将 矢量 控制 认定 成 无 差 系 统 是 不 
科学 的 , DTC 系统 通过 预测 技术 和 空间 电压 调制 (SVM 技术 正在 向 无 差 系 统 靠拢 ， 
而 矢量 控制 尽管 在 理论 上 是 无 差 系统 ， 但 是 ， 由 于 逆 变 器 中 只 有 六 个 开关 管 ， 实 上 践 
中 并 不 能 做 到 真正 的 无 差 。 随 着 技术 的 发 展 ， 这 两 个 系统 在 有 差 和 无 差 方 面 的 差别 
将 会 淡化 。 

(4) DTC 系统 的 设计 思想 是 逆 变 器 和 电机 一 体 化 设计 ， 而 初期 的 矢量 控制 则 只 
考虑 电机 ， 不 考虑 逆 变 器 

DTC 系统 控制 特点 是 考虑 了 逆 变 器 的 具体 开关 情况 ,明确 指出 逆 变 器 驱动 的 电 
机 中 不 可 能 有 连续 的 控制 ， 如 果 功 率 便 件 采 用 的 是 常规 三 相 全 桥 逆 变 器 ， 那 只 能 由 
8 个 断 续 的 空间 电压 矢量 来 调理 电机 定子 们 链 、 电 人 厂 转 和 矩 等 物理 量 。 但 早期 的 矢量 
控制 没有 考虑 逆 变 器 ， 它 的 注意 力 是 模仿 直流 电机 的 控制 ， 解 决 交 流 电 机 内 部 的 解 
厢 问 题 ， 建 立 完 整 的 解 灯 理论 和 和 集 略 ， 从 而 使 其 能 够 应 用 严 并 的 线性 控制 理论 ， 至 
于 具体 实现 问题 则 放 在 后 一 步 。 因 此 ， 在 具体 实现 时 ， 矢 量 控制 那么 完美 的 理论 在 
只 有 6 个 开关 管 的 逆 变 器 的 条 件 下 其 实 是 不 可 能 实现 的 ， 它 还 是 要 受 逆 变 器 断 续 控 
制 的 影响 。 不 过 ， 由 于 它 的 理论 是 无 差 的 ， 又 有 电流 环 控制 ， 尽 管 它 的 电磁 转 矩 存 
在 脉动 ， 但 比 DTC 系统 要 小 。 

(5) DTC 系统 的 解 耦 不 彻底 

矢量 控制 给 世人 的 启示 是 ， 如 果 对 交流 电机 解 耦 彻底 的 话 ， 它 的 控制 性 能 可 以 
很 好 。 人 矢量 控制 就 是 模仿 直流 电机 将 三 相 电 流 分 解 成 互相 垂直 的 励磁 电流 和 转 矩 电 
流 。 由 于 励磁 电流 和 转 矩 电流 严格 垂直 ， 所 以 它们 必定 是 解 耘 的 。DTC 方案 是 利用 
一 个 简单 非 线 性 的 乓 乓 控制 ， 即 定子 人 磁 链 渍 环 和 转 算 滞 环 将 控制 的 定子 磁 链 、 电 磁 
转 矩 解 簿 的 ， 得 到 了 很 好 的 动态 效果 。 但 是 ， 一 个 空间 电压 矢量 在 改变 定子 磁 链 的 
同时 ， 也 会 使 电磁 转 和 矩 发 生变 化 ， 因 此 ，DTC 系统 的 解 耦 是 不 彻底 的 。 

(6) DTC 对 电机 参数 的 依赖 程度 最 小 , 不 要 进行 旋转 坐标 与 静止 坐标 之 间 的 转换 

直接 转 矩 控制 的 整个 控制 过 程 只 有 在 计算 定子 磁 链 时 用 到 了 定子 电阻 ， 而 且 ， 
在 转速 不 太 低 时 ， 定 子 电阻 的 影响 还 可 以 忽略 不 计 。 这 是 直接 转 矩 控制 一 个 很 大 的 
优点 ， 这 比 矢 量 控制 要 依赖 大 量 电机 参数 有 利得 多 。 但 是 ， 这 个 定子 电阻 参数 在 低 
速 时 还 是 严重 影响 直接 转 矩 控制 的 运行 性 能 ， 不 能 不 认真 对 待 。 

直接 转 矩 控制 还 有 一 个 优势 是 在 整个 计算 和 控制 过 程 中 ， 这 些 运作 都 在 静止 的 
定子 坐标 系 中 进行 ， 而 不 必 在 静止 坐标 系 和 旋转 坐标 系 中 频繁 转换 ， 这 给 计算 和 控 
制 带 来 较 多 的 方便 。 

(7) 新 控制 方法 层出不穷 ， 相 互 渗透 ， 不 断 改进 

自 1971 年 矢量 控制 提出 以 后 ， 交 流 电机 的 控制 方法 不 是 上 只 出 现 了 DTC 一 种 控 
制 方法 ， 而 出 现 了 相当 多 的 控制 方法 ， 上 只 不 过 DTC 控制 方法 是 除 矢量 控制 以 外 最 受 
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欢迎 的 一 种 。 这 些 控制 方法 在 几 十 年 的 发 展 过 程 中 ， 正 在 相互 学 习 ， 相 互 渗透 ， 例 
如 DTC 系统 在 学 习 和 天 量 控制 无 差 而 严谨 的 理论 ,从 原始 的 乓 乓 清 环 控制 走出 来 , 用 
SVM 和 预测 的 方法 ， 开 始 进 行 定子 人 磁 链 、 电 磁 转 矩 的 无 差 控 制 。 而 矢量 控制 则 学 习 
DTC 系统 ， 在 考虑 电机 的 同时 ， 也 考虑 逆 变 器 ， 并 运用 8 个 空间 电压 矢量 来 控制 电 
流 。 我 们 相信 : 

1) 这 些 新 的 控制 方法 各 有 特色 , 各 有 用 武之 地 , 是 相互 补充 , 而 不 是 相互 排斥 ， 
世界 的 多 样 性 、 需 求 的 多 样 性 决定 了 控制 系统 也 应 该 是 多 样 性 。 

2) 多 种 控制 系统 从 不 同 的 角度 揭示 了 运动 系统 的 本 质 ,使 人 们 能 从 中 加 深 认 识 ， 
并 发 现 更 高 层次 的 运动 系统 和 控制 方法 ， 它 们 的 发 展 应 该 是 没有 止境 的 。 对 于 DTC 
系统 来 讲 ， 虽 然 它 已 经 显示 了 动态 性 能 好 的 优点 ， 但 是 ， 也 其 露 了 许多 缺点 。 这 些 
缺点 正 激 励 人 们 去 建立 更 完善 的 DTC 控制 系统 的 理论 , 创造 更 好 的 控制 方法 , 它 的 
发 展 空 间 还 很 大 。 

以 上 就 是 我 们 20 多 年 来 研究 DTC 系统 获得 的 一 点 心得 。 我 们 的 工作 只 是 沧海 
一 票 ， 我 们 非常 希望 我 们 这 支 小 小 的 支流 能 汇 入 大 海 ， 和 广大 电机 控制 科技 工作 者 
一 道 ， 继 续 推进 DTC 系统 的 研究 。 









































3， 本 书 的 内 容 和 撰写 思 


作者 对 DTC 技术 的 研究 始 于 1986 年 ， 作 者 那 年 正在 日 本 留学 访问 ， 在 阅读 日 
文 资 料 的 过 程 中 ， 发 现 了 日 本 LTakahashi 教授 刚 发 明 的 定子 磁 链 为 圆 形 的 异步 电动 
机 DTC 技术 , 作者 当时 就 敏感 到 这 是 一 项 重要 的 发 明 , 于 是 立即 把 精力 从 别 的 项 目 
上 转移 过 来 ， 潜 心 研究 异步 电动 机 DTC 技术 。 

日 本 留学 访问 一 年 后 , 作者 回国 便 陆 续 带领 许多 研究 生 开 始 了 对 DTC 技术 的 研 
究 ， 一 直至 今 。1986 一 1995 年 ， 作 者 主要 研究 的 是 异步 电动 机 DTC 系统 。 当 时 了 
解 和 研究 DTC 技术 的 人 还 不 多 ，1994 年 ABB 公司 推出 DTC 正式 产品 并 作 了 大 量 
的 商业 宣传 工作 后 ，DTC 技术 突然 引起 人 们 巨大 的 注意 ， 纷 纷 开 始 研究 DTC 技术 。 
在 此 形势 下 ，1995 年 作者 受 澳 大 利 亚 新 南 威 尔 士 大 学 M.F.Rahman 教授 邀请 ， 来 到 
新 南 威尔士 大 学 开始 了 两 校 〈 澳 大 利 亚 新 南 威尔士 大 学 和 中 国 南京 航空 航天 大 学 ) 
在 DTC 技术 研究 方面 的 合作 。 这 十 多 年 来 ， 两 校 教师 多 次 互 访 ， 派遣 博士 生 ， 共 同 
发 表 论 文 ， 取 得 了 喜人 的 成 果 。 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 就 是 作者 1995 一 
1996 年 在 澳 做 访问 学 者 期 间 指 导 博 士 生 双方 共同 研究 成 功 的 。 我们 两 个 团队 在 良好 
合作 的 同时 , 研究 方向 也 有 各 自 的 特色 ，M.F.Rahman 教授 领导 他 的 团队 在 正弦 波 永 
磁 同 步 电 动机 DTC 技术 方面 做 了 很 多 深入 的 工作 。 如 弱 磁 、 无 位 置 传感器 技术 、SVM 
技术 等 方面 的 工作 ， 在 IEEE 杂志 和 会 议 上 发 表 了 大 量 的 论文 ， 而且，M.F.Rahman 
教授 本 人 也 成 为 了 在 国际 上 研究 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 方面 有 突出 贡献 的 
Fellow IEEE。 而 我 研究 团队 则 注重 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 基本 理论 的 建 
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立 和 应 用 领域 的 广泛 开拓 ， 例 如 ， 开 拓 了 异步 发 电机 、 无 刷 直 流 电 动机 、 电 励磁 式 
同步 电动 机 、 容 错 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 技术 的 研究 等 。 

20 多 年 来 研究 DTC 技术 的 队伍 日 渐 壮 大 和 成 果 日 益 增多 ， 一 本 书 是 无 法 把 这 
么 多 的 成 果 归 于 一 籍 的 。 由 于 这 个 原因 , 我 们 干脆 放弃 面面俱到 地 阐述 DTC 技术 的 
发 展 和 成 果 的 念头 , 而 仅仅 是 沿 着 这 20 多 年 我 研究 团队 研究 的 轨迹 , 阐述 我 研究 团 
队 所 作 的 一 些 工作 和 心得 ， 以 便 抛砖引玉 ， 和 大 家 共同 切磋 , 将 DTC 技术 的 研究 进 
一 步 推 向 深入 。 这 种 安排 可 能 会 使 本 书 系统 性 不 强 ， 有 跳跃 性 ， 特 别 是 可 能 会 没有 
搜集 到 国内 外 在 DTC 研究 方面 的 重大 成 果 (包括 我 们 的 合作 者 M.FRahman 教授 的 
成 果 )， 在 此 ， 我 们 对 创造 这 些 成 果 的 科技 工作 者 表示 车 意 。 

这 20 多 年 来 我 研究 团队 对 DTC 技术 的 研究 主要 在 六 个 方面 : 异步 电动 机 DTC 
拉 术 的 深入 人 研究、 异步 发 电 系 统 DTC 技术 研究 、 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 
研究 、 无 刷 直 流 电 动机 DTC 技术 研究 、 电 励磁 式 同步 电动 机 DTC 技术 研究 和 永 位 
容错 电动 机 的 DTC 技术 研究 。 由 于 内 容 较 多 , 我们 分 两 本 书 来 反映 这 些 内 容 : 第 一 
本 书 为 异步 电机 DTC 技术 ， 包 括 异 步 电 动机 和 异步 发 电 系 统 DTC 两 种 异步 电机 的 
DTC 技术 研究 ， 第 二 本 书 为 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 ， 包 括 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动 
机 、 无 刷 直 流 电 动机 、 永 磁 容 错 电动 机 三 种 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 技术 研究 。 第 一 
本 书 《 异 步 电 机 (电动 、 发 电 ) 直接 转 矩 控制 系统 》 已 于 2012 年 由 机 械 工 业 出 版 社 
出 版 仆 。 本 书 为 第 二 本 书 ， 本 书 的 目的 是 严谨 地 建立 正弦 波 永 磁 电动 机 的 DTC 理论 
构架 ， 并 开展 无 刷 直 流 电动 机 、 永 磁 容 错 电动 机 的 DTC 技术 研究 。 顺便 说 一 下 ,我 
研究 团队 对 DTC 技术 研究 的 第 六 个 方面 的 工作 “ 电 励 磁 式 同步 电动 机 DTC 技术 ” 
己 在 周扬 忠 博 士 主笔 ， 本 书 作 者 参与 的 《交流 电动 机 直接 转 算 控制 》 一 书 中 有 详细 
论述 。 至 此 ， 我 研究 团队 对 DTC 技术 研究 的 六 个 方面 工作 便 全 部 介绍 完毕 。 

本 书 和 2012 年 出 版 的 《异步 电机 (电动 、 发 电 ) 直接 转生 控制 系统 》 一 书 有 同 
一 个 特点 ， 这 就 是 书 中 有 大 量 的 实验 数据 和 仿真 实验 波形 。 这 都 是 本 研究 团队 众多 
的 教师 、 博 士 生 、 硕 士 生 20 年 来 共同 努力 的 结果 ， 可 供 研 究 人 员 参 考 。 

由 于 本 书 研 究 的 内 容 有 许多 是 刚 开 辟 的 领域 ， 作 者 又 水 平 有 限 ， 研 究 还 相当 不 
深入 ， 不 免 有 许多 不 当 之 处 ， 书 中 缺点 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 读者 批评 指正 。 

















第 1 曹 永 磁 同步 电动 机 数学 模型 


1.1 永 磁 同步 电动 机 介绍 


在 研究 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 之 前 ， 先 介绍 一 下 永 磁 同步 电动 机 的 结构 。 

永 磁 同步 电动 机 和 异步 电动 机 在 结构 上 有 很 大 区 别 ， 由 于 磁 钢 捍 放 方法 非常 灵 
活 ， 设 计 方 法 也 较 多 ， 导 致 其 结构 远 远 比 异 步 电 动机 复杂 。 本 书 按照 永 磁体 磁 链 在 
电 枢 绕组 中 感应 出 的 反 电 动 势 的 形状 将 永 人 磁 同 步 电 动机 分 为 两 类 :一 类 为 正弦 波 永 
人 磁 同 步 电 动机 ， 它 的 反 电 动 势 为 正弦 波 ， 电 枢 绕 组 一 般 采 用 分 布 短 距 绕 组 的 形式 ， 
同时 ， 为 实现 输出 稳定 的 电磁 转 矩 ， 需 要 采用 三 相对 称 正弦 波 电 流 供电 另 一 类 为 
无 刷 直 流 电 动机 ， 也 可 以 称 为 方 波 永 磁 同步 电动 机 ， 它 的 反 电动 势 为 梯形 波 ， 电 枢 
绕组 一 般 采 用 整 距 集中 绕组 的 形式 ， 而 为 保证 输出 转 矩 的 平稳 性 ， 一 般 采 用 三 相对 
称 的 方 波 电 流 供电 。 

此 外 ， 根 据 永 磁 材 料 安装 位 置 的 不 同 ， 电 机 学 常 将 永 磁 同步 电动 机 分 为 表面 式 
和 内 埋 式 两 种 ， 其 基本 结构 分 别 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。 

















永 磁 材 料 永 磁 材 料 
转子 铁心 转子 铁心 永 磁 材 料 
转轴 转轴 转子 铁心 
转轴 
a) b) 
图 1-1 表面 式 永 磁 同步 电动 机 转子 结构 图 1-2 ”内 埋 式 永 磁 电 动机 
a) 止 出 式 b) 插入 式 转子 结构 











从 图 1-1 中 可 知 ， 表 面 式 转子 结构 中 的 永 磁 材料 一 般 呈 瓦 片 状 安 厂 于 转子 铁心 
的 外 表面 ， 根 据 在 转子 外 表面 安装 位 置 的 不 同 又 可 分 为 凸 出 式 〈 如 图 1-1a 所 示 ) 和 
插入 式 〈 如 图 1-1b 所 示 )。 网 1-2 所 示 的 是 内 埋 式 结构 ， 其 实 ， 内 埋 式 结构 的 形式 
有 很 多 种 ， 图 1-2 所 示 的 结构 只 不 过 是 其 中 的 一 种 ， 它 们 的 特点 都 是 永 磁 材料 位 于 
转子 内 部 ， 在 结构 上 和 表面 式 有 较 大 不 同 。 

由 于 水 磁 同步 电动 机 在 结构 上 有 如 此 多 的 花样 ， 因 此 ， 电 磁 转 矩 的 形成 机 理 自 
然 也 束 各 有 人 不同， 对 它 进行 直接 转 矩 控制 ， 束 没有 寞 步 电 动机 那么 单纯 ， 必 须根 据 
各 自 形 成 电磁 转 矩 的 不 同 机 理 ， 建 立 不 同 的 DTC 策略 。 
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若 根 据 电厂 转 托 的 形成 机 理 分 类 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 可 分 成 两 大 类 ， 一 类 
为 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 ， 另 一 类 为 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 。 这 种 分 类 对 于 DTC 技 
术 的 研究 者 来 说 更 为 有 意义 。 

隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 特点 是 ， 转 子 磁 路 结构 对 称 ， 又 由 于 永 磁 材料 的 磁 导 
率 与 气 隙 的 磁 导 率 相 接近 ， 于 是 定子 直 轴 电感 已 等 于 交 轴 电感 I ， 即 LL = LZ。 表 
面 式 永 磁 同步 电动 机 中 的 插入 式 电 机 就 属 此 类 。 根 据 电机 学 的 推导 , 其 电磁 转 矩 工 的 
表达 式 如 式 〈1-1) 所 示 。 





_ mpEoU. 


也 sinO (1-1) 


WA 

由 于 气 隐 人 磁场 、 定 子 电 枢 反 应 人 磁场 分 别 和 电机 反 电 动 势 如 、 电 机 端 电压 U, 有 
直接 关系 ， 因 此 ， 由 式 《〈1-1) 可 认为 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 转 矩 是 由 气 际 磁场 
与 定子 电 栓 反应 磁场 相互 作用 产生 的 “基本 电磁 转 矩 ”有 的 书 又 称 它 为 " 永 磁 转 矩 ”， 
没有 其 他 的 成 分 如 磁 阻 转 矩 等 成 分 混入 ， 因 此 控制 较 单 纯 。 

凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 特点 是 ， 转 子 磁 路 不 对 称 ， 导 致 定子 直 轴 电感 万 不 等 
于 交 轴 电感 LI, ， 即 LZ。 表面 式 永 磁 同 步 电动 机 中 的 凸 出 式 电机 和 内 埋 式 永 磁 同 
步 电 动机 都 属 此 类 。 其 电磁 转 矩 区 的 表达 式 如 式 (1-2)〉 所 示 。 

2 

OH 20X,X, 

由 式 《1-2) 可 见 ， 凸 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 转 矩 包含 两 种 成 分 : 一 是 和 隐 极 式 
永 磁 同 步 电动 机 完全 一 样 ， 为 由 气 阶 磁 场 与 定子 电 枢 反应 磁场 相互 作用 产生 的 “ 基 
本 电磁 转 和 夫 ” 即 “ 永 人 磁 转 矩 ”"。 但 它 还 有 第 二 部 分 ， 由 于 电机 4 、g 磁 路 不 对 称 而 
产生 的 “ 磁 阻 转 矩 ”显然 此 类 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 的 形成 机 理 要 比 前 
者 复杂 得 多 ， 控 制 也 卓然 要 比 前 者 复杂 得 多 。 

对 于 男 一 类 永 磁 同步 电动 机 : 反 电 动 势 为 梯形 波 的 无 刷 直流 电动 机 ， 它 的 电磁 
转 答 的 形成 机 理 则 更 有 特殊 性 ， 该 电动 机 的 电流 会 出 现 断 流 现 象 ， 和 正弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 电流 始终 连续 的 现象 完全 不 同 。 电 流 断 流 将 会 对 定子 破 链 、 电 磁 转 矩 产 生 
巨大 影响 ， 自 然 ， 无 刷 直流 电动 机 的 DTC 策略 也 必然 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 
DTC 策略 会 有 较 大 区 别 。 

从 以 上 的 分 析 可 见 ， 由 于 永 磁 同 步 电 动机 结构 的 多 样 性 ， 使 其 电磁 转 矩 的 形成 
机 理 也 呈 多 样 性 ， 因 此 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 技术 远 远 比 寞 步 电 动机 的 DTC 技 
术 复 杂 得 多 。 

对 于 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 ， 其 电压 和 磁 链 方程 是 一 组 禹 有 周期 性 变 系 数 的 微 
分 方程 ， 微 分 方程 的 系数 是 随 者 转子 位 置 的 变化 而 变化 的 周期 函数 ， 属 于 一 种 非 线 
性 、 多 变量 、 强 厢 合 的 系统 ， 直 接 对 这 些微 分 方程 进行 分 析 和 求解 是 非常 困难 的 。 

















T sin 20 (1-2) 
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" 10。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 





常用 的 方法 是 通过 坐标 变换 将 电机 方程 转换 为 一 系列 的 常 系数 微分 方程 ， 以 简化 分 
析 便 于 研究 ， 因 此 ， 有 必要 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 分 析 中 常用 的 坐标 变换 以 及 不 
同 坐 标 下 的 电机 模型 作 一 详细 介绍 。 而 对 于 方 波 反 电动 势 的 永 磁 同步 电动 机 ， 由 于 
电机 结构 的 特殊 性 和 相关 变量 的 非 正 络 ， 其 模型 的 建立 和 传统 正弦 波 永 磁 同 步 电 动 
机 有 较 大 区 别 ， 本 章 也 将 详细 介绍 。 











1.2 ”正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 数学 模型 


1.2.1 常用 坐标 系 和 坐标 变换 


正弦 波 永 磁 同步 电动 机 内 部 电磁 关系 十 分 复杂 , 建立 精确 的 数学 模型 比较 困难 ， 
为 简化 分 析 ， 作 如 下 假设 : 

1) 忽略 磁 路 饱和 、 涡 流 和 磁 清 损耗 。 

2) 三 相 定 子 绕组 完全 对 称 ， 且 各 相 绕 组 轴线 在 空间 上 互 差 120”， 转 子 上 无 阻 








尼 绕 组 。 
3) 定子 电流 在 气 隙 中 产生 正弦 分 布 的 磁 势 ， 忽 略 磁场 高 次 谐 波 的 影响 ,电机 反 
电动 势 正 弦 。 


在 描述 和 分 析 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 过 程 中 常用 到 如 下 四 种 坐标 系 : 

1. abc 三 相 静 止 坐标 系 

该 坐标 系 下 a、b、c 轴线 分 别 为 电机 三 相 绕 组 轴线 ， 电 机 电压 、 电 流 和 磁 链 在 
该 坐标 轴 上 的 分 量 即 为 电机 三 相 实际 分 量 ， 在 该 坐标 系 中 ， 电 机 方程 为 一 组 变 系数 
的 微分 方程 ， 求 解 比较 复杂 。 

2. ap 两 相 静 止 坐标 系 

在 op 两 相 静 止 坐 标 系 中 ，wx 轴 和 a 相 绕 组 轴线 重合 ，B 轴 超 前 a 轴 90” 。 

3. x 两 相 定 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 

蕊 坐标 系 是 和 定子 磁 链 矢量 保持 同步 旋转 的 两 相 旋转 坐标 系 ， 其 中 x 轴 方向 为 
定子 人 破 链 矢量 的 方向 ， 了 轴 超 前 x 轴 90”，x 轴 和 a 相 绕 组 轴线 之 间 的 夹 角 为 6。 

4. dg 两 相 转 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 

在 该 坐标 系 中 ，4 轴 方 向 为 转子 永 磁体 磁 链 方向 ，9 轴 超 前 轴 90”，qg 坐标 
系 和 转子 永 人 磁体 人 磁 链 保持 同步 旋转 ，4q 轴 和 a 相 绕 组 轴线 之 间 的 夹 角 为 8.。 

从 对 不 同 坐 标 系 的 初步 介绍 中 可 知 ， 这 些 坐 标 系 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 ， 不 同 
坐标 系 之 间 的 关系 如 图 1-3 所 示 ， 图 中 灵 为 定子 伐 链 矢量 ， 为 转子 永 磁 体 磁 链 矢 
量 ，6 为 定子 磁 链 和 转子 永 磁 体 磁 链 之 间 的 夹 角 ， 其 值 等 于 0 与 0 之 差 ， 即 
> 

当 在 图 1-3 不 同 坐 标 下 进行 分 析 时 ， 需 要 用 到 坐标 变换 。 显 然 ， 以 上 四 类 坐标 
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系 之 间 的 变换 包括 两 个 类 型 : 三 相 静 止 坐 标 系 和 两 相 
坐标 系 之 间 的 变换 、 两 相 坐 标 系 和 两 相 坐 标 系 之 间 的 
变换 。 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 坐 标 系 之 间 变 换 的 基本 
思想 是 ， 将 一 个 三 相 静 止 坐 标 系 里 的 矢量 ， 通 过 坐标 
变换 用 一 个 两 相 静 止 坐 标 系 或 两 相 旋转 坐标 系 里 的 矢 
量 表示 ,常用 的 变换 方式 有 两 种 : 一 种 是 恒 功 率 变换 ， 
即 保持 变换 前 后 功率 不 变 ; 男 一 种 是 恒 幅 值 变 换 ， 即 
仅 保 持 变 换 前 后 综合 矢量 幅 值 不 变 。 而 两 相 坐 标 系 和 
两 相 坐 标 系 之 间 的 变换 比较 人 简单， 可 以 直接 变换 。 现 . 
将 永 太 $ 同 步 六 HH 这 示 恋 换 介 
0 和 

1. 三 相 ape 静止 坐标 系 和 ap 两 相 静 止 坐 标 系 之 间 的 变换 

设 电 机 相关 变量 (电压 、 电 流 和 磁 链 等 ) 在 三 相 abc 静止 坐标 下 的 分 量 分 别 
为 x、、X， 在 a6 坐标 系 中 的 分 量 分 别 为 x,、xs， 则 两 个 坐标 系 之 间 有 如 下 变换 
关系 : 




















1 1 
x ”| 
二 C xX ( 1-3) 
| 3s/2s V3 3 
人 D> 
1 0 
Xa 
B 
1 8 
2 2 


式 《1.3)、 式 14) 中 C 为 变换 前 后 系数 ， 当 采用 恒 功 率 变换 时 Cu = 2 ， 


2 YI AZ 评 市 百 2 
Cs = ， 当 采用 但 邮 值 变换 时 Co = ， Cun =1 


2. a 两 相 静 止 坐标 系 和 xy 两 相 定 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 
设 电 机 相关 变量 在 xy 两 相 旋 转 坐 标 系 中 的 分 量 分 别 为 x,、、x,， 两 个 两 相 坐 标 系 


之 间 的 变换 关系 为 
区 | cos 0 sing. bb es 
Xx, —sinG@ cosQ | 


xm | fcosg -sing | x, | 
| | | “eo, 











“12 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


式 (1-5)、 式 (1-6) 中 0 为 定子 磁 链 和 a 轴 之 间 的 夹 角 。 
3. op 两 相 静 止 坐标 系 和 dg 两 相 转 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 
设 电 机 相关 变量 在 dg 两 相 旋转 坐标 系 中 的 分 量 分 别 为 x,、x,， 两 个 两 相 坐 标 系 


之 间 的 变换 关系 为 
Xa| | cosO sing. || x 
ur | (1-7) 
Xa | | cosQ -sinQ. | 加 
| coSQ I (1-8) 


式 (1-7)、 式 (1-8) 中 0 为 转子 人 磁 链 和 a 轴 之 间 的 夹 角 。 
4. 三 相 ape 静止 坐标 系 和 dg 两 相 转 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 


xp cos0. cos(O -120 ) cos(0. +120 ) 的 (1-9) 
x 二 3s/2r -sing -Sin(O. ~120°) —sin(0. +120°) 
2 cos0. -sinQ. 
Xp 一 Cs cos(0. 120° ) 一 Sin(O 120 ) | : oe 
二 cos(O. +120°) -sin(0 +120") | 上 








式 (1-9)、 式 (1-10)〉 中 C 为 变换 前 后 系数 ， 当 采 用 恒 功 率 变换 时 Cu = ,人 ， 


C2r3s = | ， 当 采用 恒 幅 值 变换 时 CG -了 ， Css =1， 本 书 中 所 有 分 析 均 和 采用 恒 幅 


值 变换 。 
5. dg 两 相 转 子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 和 xy 两 相 定子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 
两 个 两 相 旋 转 坐 标 系 之 间 的 变换 关系 为 


Xe coSO sinod | 各 
= (1-11) 
| EE COS 图 
ee dd (1.12) 
Xu sino coSO || xX, 
式 中 ，6 为 定子 磁 链 矢量 和 转子 永 磁 体 磁 链 之 间 的 夹 角 。 


1.2.2 不 同 坐 标 系 下 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 模型 


1. 三 相 abc 静止 坐标 系 下 的 数学 模型 
三 相 abc 静止 坐标 系 中 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 电压 方程 为 














Za A, 0 0 i d Wa 
加 |=| 0 R 0ji ee a (1-13) 
2 0 0 A |i VW. 
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式 中 ，[wu。 w。 uu。] 为 定子 相 电 压 向 量 ，R, 为 定子 绕组 相 电阻 ，[i。 计 元 ] 为 定子 
相 电 流向 量 ，[w。 ww w.] 为 定子 绕组 各 相 磁 链 向 量 。 根 据 电 机 磁 链 、 电 流 和 电 
感 之 间 的 关系 有 如 下 磁 链 方程 : 








Va L, (0.) Mi (0.) M.. (0.) i COS 0. 
Wo |=| Mi (0) LO0) MO I+wel cos(0 —120°) (1-14) 
va MO) Mi.(0) LL..(0)|i cos(0. +120°) 














式 中 ，L, (9) 是 a 相 绕 组 自 感 ，M,,(0 ) 为 a、b 相 绕 组 相间 互感 ， 两 者 都 是 转子 角 
度 8 的 函数 ， 其 他 以 此 类 推 。 从 式 (1-13)、 式 (1-14) 中 可 知 ， 正 弱 波 永 磁 同 步 电 
动机 在 abc 三 相 静 止 坐标 下 的 数学 模型 是 一 个 多 变量 、 非 线性 、 强 耦合 的 系统 ， 直 
接 在 该 坐标 系 下 求解 和 分 析 十 分 复杂 。 

2， 嘱 静止 两 相 坐标 系 下 的 数学 模型 

定子 电压 在 af 坐标 系 上 的 表达 式 为 





2sp = 人 Ap 十 下 


式 中 ，RR, 为 定子 电阻 ，w。、us 为 电机 定子 电压 在 op 坐标 轴 上 的 分 量 ， 六 、 总 为 
定子 电流 在 a、 有 轴 的 分 量 ，w.。、ws 为 定子 磁 链 在 a、6 轴 的 分 量 。 
也 可 写成 矩阵 形式 的 o8 静止 两 相 坐 标 下 电机 数学 模型 ， 


EE] 
Usp 0 RR, | 部 dt| Vs 

式 中 ，[w。 ws] 、[ 太 剖 ] 、[W。 ws] 分别 为 定子 电压 、 定 子 电流 、 定 子 磁 
链 在 o8 坐标 下 的 分 量 。 在 两 相 静 止 坐标 下 电动 机 电磁 转 矩 如 下 ; 











4 -Pa — Wspisa) Cs 


式 中 ， 颈 为 电机 转 算 ， 忆 为 电机 极 对 数 。 

3. dg 两 相 转 子 同 步 旋转 坐标 下 的 数学 模型 

在 dg 两 相 旋 转 坐 标 系 下 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电压 方程 为 
d Wsq 


Ug a Rig 十 dt 





OVWs 
(1-18) 


d 
Usg = Ri 十 一 十 OW sq 
式 中 ，Ug、Us、i、i、Wsg、Wo 分别 为 电机 定子 电压 、 定 子 电流 、 定 子 磁 链 在 
dg 两 相 旋转 坐标 下 的 直 轴 分 量 和 交 轴 分 量 ， @, 为 转子 磁 链 旋转 电 角 速度 。 电 动机 





“14 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 
定子 磁 链 ys 、wW, 还 可 以 表示 为 





一 人 7 
1 disd t+ Wr (1-19) 
Wsq 二 Lisa 

式 中 ，ZL、 工 ,分别 为 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 直 轴 电感 和 交 轴 电感 ，yi 为 转子 永 

人 磁体 磁 链 。 

在 dg 两 相 转子 同步 旋转 坐标 下 电动 机 转 矩 方程 为 
3 
1 所 了 P(Wsaia Wsq ia) 

(1-20) 


= plyia + (hs = 
由 于 是 用 定子 电流 向 、 忆 为 变量 ， 所 以 这 个 公式 党 用 在 矢量 控制 中 。 直接 和 
矩 控 制 是 将 定子 磁 链 幅 值 隐 因此 ， 在 直接 转 盾 控制 中 ， 则 常用 如 下 
公式 

















SH 


bE 4LL, 
该 公式 是 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 的 重要 公式 ， 在 第 2 章 2.2.2.1 节 
中 将 结合 具体 的 系统 来 详细 推导 该 公式 并 讨论 数学 模型 。 
电动 机 机 械 运 动 方程 为 


[2weL, sino — 


Ws Ws 














( —La)sin2o] (1-21) 














(1-22) 





式 中 ， 艺 为 负载 转 矩 ，.7 为 转动 惯量 ，.2. 为 转子 机 械 转 速 。 

4. x 两 相 定子 同步 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 

在 研究 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 过 程 中 经 常会 在 xy 两 相 旋转 坐标 下 对 电 
机 相关 变量 进行 分 析 ， 由 于 定子 磁 链 矢量 和 x 轴 重 合 ， 此 时 电压 方程 如 下 : 




















Us = Ri +—— I 
. di (1-23) 
Usy 二 人 于 (Coy 事 0 ) WV, 
式 中 ，w。 、t, 、 训 、 友 分别 为 电机 定子 电压 、 定 子 电 流 在 xy 坐标 下 的 分 量 ，w 为 
转子 旋转 电 角 速度 ， 它 和 定子 人 磁 链 旋转 电 角 速度 有 如 下 关系 : 
从 (1-24) 
dt 


经 过 坐标 变换 可 得 jy 坐标 下 的 定子 磁 链 方程 ， 
四 四 |. cos2 9 十 L sin* 6 (L, | | cos6 


. > 2 Vri| . (1-25) 
Wsy (Li—La)sinocoso Lcos 0o+Lisin o —sinod 
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由 于 定子 侯 链 定向 于 x 轴 ， 则 有 w=0， 根 据 式 (1-25) 可 得 该 坐标 下 定子 电流 
方程 : 





医 2wf sino —[(La + L)+(L —L )cos20k, 




















x (7, — Li)sin26 es 
— [2wiL, sind |y.,|(L, ~ Lo)sin25] 
进而 能 得 到 转移 在 xy 轴 上 的 表达 式 : 
71. = pw.li, C1227) 


1.3 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 


无 刷 直 流 电 动机 定子 绕组 一 般 采 用 对 称 三 相 星 形 无 中 线 的 整 距 集中 绕组 形式 ， 
反 电 动 势 为 方 波 或 梯形 波 ， 均 匀 等 效 气 阶 ， 定 子 电流 和 人 磁 链 均 是 非 正弦 的 ， 常 用 的 
控制 方式 有 三 相 六 拍 方式 和 PWM 斩 波 方式 。 由 于 电压 、 电 流 和 人 磁 链 的 非 正 弦 ， 因 
此 ， 它 不 采用 上 面 叙 述 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 数学 模型 ， 而 直接 利用 电机 相 变 量 
来 建立 数学 模型 ， 该 方法 建 模 简 单 ， 同 时 具有 较 高 的 精度 

无 刷 直流 电动 机 电压 方程 如 下 : 


R 0 oil ri-M 0 
=|0 R 088I+ 0 LL-M 十 | el (1-28) 
0 0 Ri 0 0 LIL-M 中 
p24 


式 中 ， 7 为 无 剧 直 流 电 动机 定子 绕组 自 感 ， M 为 相间 互感 ，e 、e、e 1 为 电机 
三 相 空 载 反 电动 势 。 
在 该 模型 下 电机 转 算 方程 为 
T= 














2 


a 














2 


C 


e +epis +e.i. 
人 2 


I 


(1-29) 





第 2 童 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 
理论 初探 和 对 其 的 质疑 


作者 和 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 研究 团队 在 1996 年 提出 来 的 正弦 波 永 磁 同步 
电动 机 DTC 系统 人 * 很 大 程度 上 受 了 异步 电动 机 DTC 系统 的 影响 ， 因 此 ， 在 研究 
正 弱 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 之 前 ， 有 必要 归纳 一 下 异步 电动 机 DTC 系统 的 关键 


思 想 Oo 











2.1 异步 电动 机 DTC 系统 关键 思想 的 归纳 


1986 年 日 本 LTakahashi 教授 发 明了 著名 的 定子 磁 链 为 圆 形 的 异步 电动 机 DTC 
技术 中 ， 它 的 基本 理论 如 下 ; 

1. 异 步 电动 机 DTC 技术 的 主要 目的 是 使 异步 电动 机 调 速 系 统 具 有 高 动态 性 能 ， 
为 此 ， 必 须 将 定子 磁 链 的 幅 值 |jy.| 控 制 成 常数 

日 本 教授 山村 昌 在 研究 异步 电动 机 的 转 差 控 制 时 发 现 ; 要 保证 异步 电动 机 运行 
的 快速 性 ， 就 应 使 电机 中 不 出 现 电磁 暂 态 现象 。 而 只 要 能 使 异步 电动 机 的 定子 、 转 
子 或 气 隐 三 个 磁 链 中 有 一 个 磁 链 幅 值 始终 不 变 ， 就 能 使 异步 电动 机 中 基本 不 出 现 斩 
态 电流 。 因 此 ， 在 异步 电动 机 中 ， 要 获得 动态 性 能 快 的 方案 ， 必 须 保证 上 述 三 个 磁 
链 中 有 一 个 磁 链 的 幅 值 不 变 外 。 异 步 电动 机 DTC 技术 的 目的 是 使 异步 电动 机 调 速 系 
统 具有 高 动态 性 能 ， 自 然 ， 它 也 必须 遵照 这 个 规律 。 比 较 这 三 个 磁 链 ， 自 然 定子 磁 
链 最 好 控制 ， 因 此 ，LTakahashi 教授 在 提出 异步 电动 机 的 DTC 方案 时 ， 就 选择 了 将 
定子 磁 链 的 幅 值 |y,| 控 制 成 常数 ， 以 求 电机 中 不 出 现 电磁 暂 态 现象 ， 从 而 保证 系统 
的 快速 性 。 这 是 异步 电动 机 调 速 系 统 有 高 动态 性 能 的 理论 先决 条 件 。 

2. 为 控制 电磁 转 矩 式 最 快速 变化 ， 应 使 异步 电动 机 转 差 ww, 尽 可 能 

控制 电磁 转 矩 民有 多 种 方案 ， 但 是 ，DTC 不 是 简单 地 控制 电磁 转 矩 民 ， 而 是 
在 众多 的 可 以 控制 电磁 转 矩 下 的 方案 中 ， 只 有 那 种 能 “使 下 用 最 快速 度 变化 ”的 
控制 方案 ， 才 能 称 为 直接 转 矩 控制 。 所 以 “使 下 用 最 快速 度 变化 ”是 直接 转 矩 控 
制 的 精髓 ， 可 惜 很 多 人 忽略 了 这 个 精 食 ， 仅 以 为 只 要 能 控制 元 就 是 DTC， 其 实 ， 
这 是 错误 的 。 

为 了 寻找 “使 民用 最 快速 度 变化 ”的 途径 ，LTakahashi 教授 作 了 进一步 艰苦 的 
工作 ， 他 首先 推导 出 在 |w,|= 恒 定 条 件 下 电磁 转 算 的 公式 外， 
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MT. RM TL ; LI 
a O 一 { sin(Ot+0)—-—[L7, — 
1 


ZL 


IR.(i | -0 )]sin(0.7) 一 到 10L (i 0) cos(On) Ye 


式 中 ，z =[R2 +(OD] 六 ，w =arctan(01/R)，R, 代 表 复 数 的 实数 部 分 ，i | 表示 
i 在 1=0 时 的 初 值 ，1=(ZLLM?)/L， 信 为 转 差 ， 也 可 表示 为 wun 。 


了 


© 2 
关 








(2-1) 

















然后 ， 在 | 恒定 条 件 下 ， 对 它 求 微分 ， 求 出 电磁 转 箱 在 1=0 附近 的 变化 速度 
如 式 (2-2) 所 示 ， 这 是 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 中 的 一 个 重要 公式 
eh RG I RI 0) C22) 


从 式 (2-2) 可 以 看 出 , 在 1=0 附近 的 短 时 间 内 , 的 变化 速度 和 转 差 0 ( 即 wi ) 
有 正比 关系 ， 想 得 到 最 快 的 电磁 转 矩 变化 速度 ， 就 必须 在 硬件 和 外 界 条 件 允 许 的 情 
况 下 ， 使 转 差 和 〈 即 wwp ) 最 大 。 可 见 ， 异 步 电 动机 DTC 的 理论 是 建立 在 转 差 这 一 
概念 的 基础 上 的 。 

3. 用 空间 电压 矢量 使 异步 电动 机 转 差 wj, 尽 可 能 大 ， 从 而 实现 控制 电磁 转 矩 颈 
快速 变化 的 目的 

所 谓 转 差 &〈 即 wup ), 是 定子 磁 链 yy 转速 ( 即 同步 速 ) 和 转子 转速 之 差 。 在 1=0 
附近 的 短 时 间 内 ， 转 子 由 于 机 械 惯 量 的 原因 ， 转 子 转 速 的 变化 很 小 。 而 定子 磁 链 yy. 
转速 的 变化 是 电 过程 ， 它 可 以 比 转子 转速 的 变化 大 得 多 ， 因 此 ， 可 认为 在 t=0 附近 
的 短 时 间 内 ， 转 子 转速 基本 不 变 ， 要 迅速 改变 转 差 ww 的 大 小 只 需 迅 速 改变 定子 磁 
链 y. 的 转速 。 

众所周知 ， 定 子 人 磁 链 与 空间 电压 矢量 wu 有 如 下 关系 : 

ys = [Gu —iR)dt ~ uAt+ yo (2-3) 

这 意味 着 空间 电压 矢量 w 能 很 容易 地 改变 定子 磁 链 yw 的 方向 和 大 小 ， 也 即 空 
间 电 压 矢 量 wu 能 很 容易 地 改变 定子 磁 链 yw, 的 转速 和 幅 值 。 但 是 ， 三 相 逆 变 器 在 异 
步 电动 机 中 只 能 生成 有 限 的 八 个 空间 电压 矢量 ， 只 能 在 这 八 个 空间 电压 矢量 中 选 
择 一 个 最 优 的 空间 电压 矢量 来 既 保 证 定子 磁 链 的 幅 值 yw,| 控 制 成 常数 , 又 实现 异步 
电动 机 转 差 wp 尽 可 能 大 的 目的 。 这 个 最 优 的 空间 电压 矢量 可 以 先 离线 计算 , 制 成 
表格 预先 存 于 计算 机 中 ， 在 电动 机 实时 运行 时 ， 从 表 中 选 出 最 优 空间 电压 矢量 控 
制 逆 变 器 。 

根据 这 三 条 异步 电动 机 DTC 的 理论 要 点 , 离线 计算 成 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 
表 如 表 2-1 所 示 。 

表 中 的 三 个 参数 0 、 人 轨 、z 如 此 定义 : 

将 电机 内 的 电 角 度 空间 均匀 分 成 六 个 扇 区 ， 每 个 而 区 60” 。 参 数 0 为 扇 区 号 ， 
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表 2-1 中 参数 9 的 数值 为 定子 磁 链 狼 所 在 的 扇 区 ， 取 值 1~~6， 它 可 由 定子 人 磁 链 yy 
求 出 。 
表 2-1 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 


1 2 3 4 5 6 
u, (101) | a (100) | wm (110) | uw C010) | wu (011) | wu (001) 


t=l u (110) | wu (C010) | a C011) | wu (C001) | wu (101) | wm (100) 
r=1l & (100) | wu (110) | wu C010) | wu (011) 


参数 Gg 取 值 1 或 0， 当 |w| 要 求 增 大 时 ，p=1，|w| 要 求 减 小 时 ，p=0。 它 由 定 
子 磁 链 幅 值 |w,| 的 瞬时 计算 值 和 其 给 定 值 |w 

参数 + 取 值 为 1、0、-1。 一 般 情况 下 ， 正 转 状态 只 取 1、0。 反 转 状态 则 只 取 0、 
-1。 正 转 状 态 且 区 要 求 上 升 时 ，t+=1; 区 要 求 下 降 时 ，r=0。 反 转 状 态 且 绝对 值 
要 求 上 升 时 ，r=-1， 工 绝对 值 要 求 下 降 时 ，r =0。+ 的 值 由 区 的 瞬时 计算 值 和 其 给 
定 值 7 比较 得 到 。 

电动 机 在 极 低速 需要 区 快速 下 降 时 ， 零 矢量 有 时 不 足以 完成 此 任务 ， 在 这 种 特 
殊 情况 下 ， 代 要 求 下 降 不 取 z=0 指示 的 零 矢量 ， 而 取 r=-1 ( 正 转 时 ) 或 r=1 ( 反 
转 时 ) 指示 的 相应 反 矢量 。 

以 上 就 是 异步 电动 机 DTC 理论 的 基本 思想 ， 这 里 仅 对 它 进行 了 最 扼要 的 介绍 。 
如 希望 得 到 更 详细 的 知识 ， 请 参阅 有 关 异 步 电 动机 DTC 理论 的 书籍 。 



































WV, 
比较 得 到 。 












































2.2 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 初探 


1972 年 矢量 控制 在 异步 电动 机 上 成 功 后 , 没 遇 到 任何 困难 立即 就 移植 到 正弦 波 
永 磁 同步 电动 机 上 了 。1986 年 DTC 已 在 异步 电动 机 上 应 用 成 功 ， 自 然 也 希望 立即 
移植 到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 上 ， 但 是 从 1986 年 到 1996 年 ， 经 过 了 十 年 的 努力 ， 
这 个 移植 迟 迟 没有 成 功 。 其 原因 就 是 由 于 异步 电动 机 DTC 的 理论 是 建立 在 转 差 这 一 
概念 的 基础 上 的 ( 见 式 (2-2))。 而 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 运行 中 没有 转 差 ， 异 步 电 
动机 DTC 的 理论 自然 不 可 能 直接 移植 到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 上 来 , 必须 要 作 一 定 
的 创造 性 工作 才 行 。 
要 想 建 立正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 理论 ， 应 完成 下 面 三 项 工作 : 

1) 在 异步 电动 机 中 转 差 是 和 电磁 转 矩 密切 相 关 的 物理 量 ,。 为 在 正弦 波 永 人 磁 同 步 
电机 中 建立 DTC 理论 , 就 应 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 中 寻找 到 一 个 和 电磁 转 算 密切 相 
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关 的 物理 量 ， 以 取代 异步 电动 机 中 转 差 的 地 位 。 

2) 要 如 同 式 (2-1)、 式 (2-2) 那样 ， 推 导出 以 寻找 到 的 物理 量 为 变量 的 正弦 
波 永 人 磁 同 步 电 机 电磁 转 矩 式 的 微分 表达 式 ， 即 找到 该 物理 量 影 响 电磁 转 矩 式 变 化 的 
规律 ， 以 便 寻 找到 “使 元 用 最 快速 度 变 化 ”的 控制 策略 。 

3) 要 找到 用 空间 电压 矢量 直接 去 快速 控制 该 物理 量 的 方法 。 由 于 该 物理 量 和 
电磁 转 矩 工 变 化 有 一 定 的 规律 ， 快 速 控制 了 该 物理 量 ， 也 就 能 “使 民用 最 快速 度 
要 化 下 

下 面 要 介绍 的 是 1995 一 19%6 年 作者 和 澳大利亚 的 同事 们 为 建立 正弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 DTC 理论 所 做 的 初步 尝试 性 工作 外 1 


2.2.1 定义 “负载 角 ”， 以 代替 异步 电动 机 中 的 “ 转 差 ”物理 量 

众所周知 ， 根 据 电 机 学 ， 在 同步 电动 机 中 和 电磁 转 矩 区 有 直接 关系 的 物理 量 是 
人 们 熟知 的 功 角 (或 称 功率 角 、 转 和 矩 角 )。 功 角 是 电机 端 电 压 U 和 电机 反 电 动 势 
之 间 的 夹 角 ， 如 图 2-1 中 的 6。 用 功 角 0 来 表示 电磁 
转 矩 工 的 表达 式 正 是 电机 学 中 推导 出 来 的 式 (1-1) 和 
a 

图 2-1 中 dg 坐标 系 是 固定 在 转子 上 的 旋转 坐标 
系 ， 其 中 转子 磁 链 的 轴 向 为 gd 轴 的 正方 向 ，4 轴 与 a 
相 绕 组 的 夹 角 为 6.。xy 坐标 系 为 固定 在 定子 上 的 旋转 
坐标 系 ， 定 子 磁 链 的 方向 为 x 轴 的 正方 向 。 

对 图 2-1 仔细 研究 之 后 就 会 发 现 功 角 0 不 是 我 
们 所 需要 的 物理 量 ， 因 为 如 果 选 择 了 它 ， 前 面 指出 
的 第 三 项 工作 “要 找到 用 空间 电压 矢量 直接 去 快速 控制 该 物理 量 的 方法 ”就 变 成 
“要 找到 用 空间 电压 矢量 直接 去 快速 控制 功 角 20 的 方法 ”了 ， 这 非常 困难 。 经 过 仔 
细 寻 找 ， 发 现 定子 磁 链 儿 与 转子 磁 链 多 的 夹 角 5 是 所 需要 的 物理 量 ， 把 它 定 义 为 
“负载 角 ”(load angle)。 显 然 ， 若 用 负载 角 5 来 代替 异步 电动 机 中 的 转 差 这 个 物 
理 量 的 话 ， 前 面 指出 的 第 三 项 工作 就 比较 容易 ， 有 时 甚至 可 以 直接 利用 异步 电动 
机 DTC 技术 中 的 作法 就 能 达到 目的 ， 使 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 的 
难点 降低 。 

如 果 忽 略 定子 电阻 的 影响 ， 负 载 角 9 即 为 功 角 9 。 但 是 ， 这 两 者 还 是 有 原则 性 
不 同 的 : 功 角 9 和 定子 磁 链 入 的 向 量 角 没 有 任何 直接 的 关系 ， 而 负载 角 5 则 不 同 ， 
它 和 定子 磁 链 y. 的 向 量 角 有 直接 的 关系 ， 因 此 ， 定 义 “ 负 载 角 ”对 正 苞 波 永 磁 同 步 
电动 机 DTC 理论 的 建立 有 着 特殊 的 意义 。 在 异步 电动 机 DTC 技术 中 已 知 ， 空 间 电 
压 矢 量 能 很 方便 地 改变 定子 人 磁 链 yw 的 癌 量 角 ， 那 也 就 能 很 方便 地 改变 负载 角 6 。 因 
此 ， 只 要 找到 电磁 转 矩 和 和 负载 角 6 的 关系 ， 就 能 用 衬 间 电压 矢量 改变 负载 角 6， 
进而 直接 控制 电磁 转 矩 有 了 。 这 样 ， 经 过 仔细 分 析 后 ， 选 定 “ 负 载 角 9 ”这 个 物理 















































图 2-1 定 、 转 子 参考 坐标 
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量 来 代 蔡 异步 电动 机 中 的 “ 转 差 ” 物 理 量 。 
2.2.2 ”正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 工 的 微分 表达 式 
2.2.2.1 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 电磁 转 矩 到 和 负载 角 5 的 关系 

式 (1-1) 和 式 〈1-2) 是 电机 学 中 常用 的 用 功 角 @ 来 表示 电磁 转 矩 民 的 表达 式 ， 
它 不 是 用 负载 角 56 来 表示 电磁 转 矩 工 的 表达 式 ， 为 了 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 能 
用 空间 电压 矢量 直接 控制 电磁 转 矩 允 ， 就 必须 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 算 
元 和 负载 角 6 的 关系 式 。 

假设 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 是 线性 的 ， 参 数 不 随 温度 变化 ， 忽 略 磁 滞 、 涡 流 损 
耗 ， 转 子 无 阻尼 绕组 ， 在 转子 dg 坐标 系 下 ， 电 机 的 磁 链 、 电 压 、 转 和 矩 的 表达 式 为 

Wsa = Laisa + Wr 






































Wsa = Li (2-4) 
Ws| = Va + ys 
WR 及 一 OU 
us = Ri + ~ + OW (2-5) 
u,|= us + us 
T= pula — Wis) (2-6) 


式 中 ，Ysa 、yYVs 、awa ao、 ii、 页、 五 、 五 分 别 是 定子 绕组 4、g 轴 的 磁 链 、 电 
压 、 电 流 和 电感 分 量 。|u|、|w,|、R, 为 定子 端 电 压 幅 值 、 定 子 磁 链 幅 值 和 定子 绕 
组 电阻 ， 姑 为 转子 磁 钢 在 定子 侧 的 耦合 磁 链 ， 忆 、 开 、 四 为 电机 极 对 数 、 电 磁 转 
和 矩 和 电机 电 角 频率 。 

由 图 2-1 可 推出 负载 角 5 的 表达 式 为 














7 
6 = arctan(ws /Wsa) = arctan(— a) (2-7) 
Laiss + Wr 
将 dg 坐标 系 中 物理 量 转 换 到 xy 坐标 系 ， 可 利用 式 (2-8): 
FF cosO sind || 局 
一 . (2-8) 
P| |-sin6 coso | 


式 中 ， 可 代表 电压 、 电 流 和 磁 链 。 
经 推导 后 ，xy 坐标 系 下 的 定子 人 磁 链 可 表示 如 下 : 


Woe | Licos 6+L, sin2 6 (Ls —La)sino coso | ix coso 本 大 
Wsy 四 (Co 一 A)smnocoso LL, cos’ 6 + Lsin’ 6 a SinO 











iy 
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由 于 定子 人 磁 链 定向 于 x 轴 ， 有 w=0。 可 推出 在 xy 坐标 系 下 的 定子 电流 为 
2yesin6 -| (La +L)+(L -La)cos25 |i, 




















i - (2-10) 
(L, —La)sin20 
| ] 
i = 于 去 一 一 | 2 sin6 —|w,|(L, -Li)sin26 | (2-11) 
由 图 2-1 可 知 负载 角 和 定子 磁 链 的 关系 表达 式 为 
in =w./ 
os (2-12) 
coSO = Wa /| 
由 以 上 关系 式 能 推导 得 电动 机 的 转 矩 表达 式 (2-13): 
3 
ee wy,|[2weL, sino — wl —L)sin26] (2-13) 








式 (2-13) 就 是 所 需要 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 允 和 负载 角 6 的 关系 
式 ， 它 和 电机 学 中 常用 的 电磁 转 矩 工 式 (1-2〉 非常 相似 ， 前 一 部 分 均 为 电动 机 的 基 
本 电磁 转 矩 ， 后 一 部 分 则 都 是 由 于 电动 机 q、g 破 路 不 对 称 而 产生 的 磁 阻 转 矩 。 所 不 
同 的 是 ， 前 一 部 分 中 式 (2-13) 是 用 转子 的 永 磁 磁 链 y 与 定子 电 枢 反应 人 磁 链 yy 的 相 
互 作用 来 表示 基本 电磁 转 矩 ， 而 式 〈1-2) 是 用 电机 端 电 压 U 和 电机 反 电 动 势 来 
表示 基本 电磁 转 矩 。 后 一 部 分 虽 都 是 由 于 电机 4、g 人 磁 路 不 对 称 而 产生 的 磁 阻 转 算 ， 
但 式 〈2-13) 中 还 和 定子 人 磁 链 幅 值 lw | 有关， 而 式 (1-2〉 中 则 还 和 电机 端 电 压 U 有 
关 。 这 两 个 公式 看 起 来 很 相似 ， 但 是 ， 它 们 的 含义 很 不 一 样 ， 电 磁 转 和 矩 了 的 表达 
式 (2-13) 中 ， 除 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 本 身 的 电机 参数 外 ， 可 控 变 量 只 有 定子 矿 
链 y 和 负载 角 两 个 ， 而 这 两 个 量 均 能 用 空间 电压 矢量 来 直接 改变 ， 这 一 点 ， 在 异 
步 电 动机 DTC 理论 中 已 熟知 ， 这 就 为 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 的 建立 打 好 
了 很 好 的 基础 。 因 此 ， 新 推导 的 转 矩 表达 式 (2-13) 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 
理论 的 建立 有 极其 重要 的 意义 。 

式 〈2-13) 表示 的 是 区 z#L 时 的 一 般 正弦 波 永 位 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 也 即 
凹 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 。 而 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 可 看 成 是 一 般 正 弱 波 
永 磁 同步 电动 机 的 一 种 特殊 情况 ， 此 时 五 = 五 = 到 ， 将 其 代入 式 〈2-13)， 电 磁 转 抵 
表达 式 (2-13) 可 简化 为 式 〈2-14)， 转 和 矩 中 的 磁 阻 分 量 为 零 。 


Ww, we sin(6t + 6,) (2-14) 


a 为 定子 磁 能 相对 于 转子 磁 链 旋转 角速度 6 为 负载 角 变 化 前 一 时 刻 的 初 值 。 


从 式 〈2-14) 可 知 ， 当 定子 磁 链 保持 幅 值 恒 定时 ， 负 载 角 6 若 从 0" 变化 到 90"” ， 电 
机 转 和 矩 民 随 痢 负载 角 5 增 大 而 增 大 ， 且 负载 角 5 为 90" 时 ， 转 矩 允 达到 最 大 。 






































We sin6 = 











W: 








22， 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


2.2.2.2 ”正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 电磁 转 矩 思 的 微分 和 负载 角 9 的 关系 

为 找到 “使 了 用 最 快速 度 变化 ”的 控制 策略 ， 必 须 如 同 式 〈2-2) 那样 ， 推 导出 
以 负载 角 5 为 变量 的 正弦 流水 们 同 步 电 动机 电磁 转 答 的 微分 表达 式 。 在 对 正弦 波 
永 位 同步 电动 机 电磁 转 矩 式微 分 之 前 ， 参 考 文献 [4, 5] 作 了 一 个 决定 : 仍然 把 “定子 
人 磁 链 的 幅 值 jy | 控制 成 常数 ”看 成 是 先决 条 件 ， 这 样 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 电磁 转 
矩 开 的 微分 表达 式 就 可 以 简单 得 多 。 显 然 ， 这 个 决定 完全 是 模仿 异步 电动 机 DTC 
系统 而 作出 的 ， 不 过 ， 在 此 确实 大 大 简化 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 工 微 分 
表达 式 的 推导 。 

下 面 就 按 这 个 思路 来 求 电 磁 转 矩 芭 的 微分 表达 式 。 

1， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 

在 定子 人 磁 链 幅 值 被 控制 为 恒定 这 个 先决 条 件 下 ， 对 式 (2-14〉 两 边 求 导 ， 电 动 
机 转 矩 在 1=0 时 刻 的 增长 率 为 

d7。 3 
i 2 

当 负 载 角 6 在 0 一 90" 范围 内 变化 时 ，cos6 总 为 正 ， 电 磁 转 矩 工 的 变化 速度 ， 
即 电 磁 转 矩 允 的 微分 d 区 /dt 是 和 5 成 正比 的 。6 为 负载 角 5 的 变化 速度 ， 式 〈2-15) 
的 物理 意义 就 是 ， 想 “ 使 元 用 最 快速 度 变 化 ”， 就 必须 在 硬件 和 外 界 条 件 允 许 的 情况 
下 , 使 5 的 变化 速度 最 大 。 这 就 是 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 最 重要 的 控制 
法 则 。 

2. 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 

由 于 正弦 波 永 磁 同步 电机 的 转子 磁 链 幅 值 恒定 , 当 定 子 磁 链 幅 值 被 控制 恒定 后 ， 
电动 机 的 转 矩 仅 跟 负载 角 有 关 ， 对 式 (2-13) 求 导 得 到 转 矩 变化 与 负载 角 变 化 的 关 
系 表达 式 如 下 : 























Wy. Wd cos6 (2-15) 











d7. _ 3plw,| 


3 I | 2yL, 6cos6—2 








Ws| (Zu —L d)5cos25 | 


(2-16) 








一 | 2yr cos6— 2 lw,|d-— 1/p)cos25 |6 

TE 
的 影响 ， 为 了 保证 不 会 出 现 电 动机 转 抢 工 随 负载 角 6 增 大 反而 变 小 的 现象 ， 要 求 下 
式 成 立 : 





We COSO— 








W, 
显然 , 负载 角 6 在 0” 一 90"” 的 电动 状态 时 , 车 凸 极 系数 p <1, 不 管 定 子 磁 链 幅 值 |y、 
和 转子 永 磁 体 磁 链 幅 值 y, 是 多 少 ， 式 (2-17) 都 成 立 。 但 当 凸 极 系数 p >1 时 ， 为 使 
式 〈2-17) 成 立 ， 则 由 式 (2-17) 可 推出 下 列 条 件 : 


ER re (2-17) 
p 
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Se eT (2-18) 

Li- p-l 
也 就 是 说 ， 当 凸 极 系 数 p >1 的 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 采用 直接 转 矩 控制 时 ， 定 子 磁 
链 幅 值 给 定 需 满 足 式 〈2-18) 的 条 件 ， 以 此 保证 电动 机 输出 转 矩 与 控制 的 负载 角 两 
者 有 正比 关系 。 

由 式 (2-15〉 和 式 (2-16) 可 看 到 ， 无 论 是 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 还 是 凸 极 式 
永 磁 同步 电动 机 ， 要 想 电 磁 转 和 矩 双 变化 最 快 ， 都 只 要 使 负载 角 6 变化 最 快 ， 即 只 要 
使 5 最 大 。 这 就 是 获得 电磁 转 矩 工 变 化 最 快 的 控制 规律 。 
2.2.2.3 用 空间 电压 矢量 直接 去 快速 控制 电磁 转 矩 么 的 方法 

前 面 已 知 要 想 使 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 对 用 最 快速 度 变 化 ， 只 要 快 
速 变 化 负载 角 56 。“ 负 载 角 5 ”定义 为 定子 磁 链 yw 与 转子 永 人 磁体 磁 链 y 的 夹 角 ， 对 
于 同步 电动 机 来 讲 ， 转 子 永 磁体 磁 链 yi 的 转速 就 是 电机 转速 ， 由 于 惯性 和 电动 机 机 
械 时 间 常 数 远大 于 电动 机 的 电磁 常数 的 原因 ， 在 极 短 的 控制 周期 7 内， 可 以 认为 转 
子 的 转速 不 变 ， 也 即 可 以 认为 转子 永 磁体 磁 链 yw 的 转速 不 变 ， 负载 角 5 的 变化 便 归 
结 为 迅速 改变 定子 磁 链 yw 的 相 角 的 问题 ,快速 改变 定子 磁 链 yw 相 角 的 方法 在 异步 
动机 DTC 技术 中 己 非 常 成 熟 ， 用 空间 电压 矢量 就 可 快速 改变 定子 磁 链 yw, 的 相 角 ， 
从 而 ， 达 到 用 空间 电压 矢量 直接 去 快速 控制 电磁 转 矩 区 的 目的 。 

顺便 说 一 下 ， 前 面 已 说 明 : 为 简化 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 雹 微分 表达 
式 的 推导 ,参考 文献 [4, 5] 仍 然 把 “定子 磁 链 的 幅 值 jw | 控制 成 常数 ” 列 为 先决 条 件 。 
这 样 ， 对 定子 磁 链 yw 的 控制 ， 就 不 单单 是 对 相 角 的 控制 ， 而 且 ， 也 要 对 幅 值 进行 控 
制 。 好 在 空间 电压 矢量 确实 能 同时 快速 改变 定子 磁 链 yy 的 幅 值 和 相 角 ， 这 点 在 异步 
电动 机 DTC 系统 中 已 有 现成 的 成 功 方法 。 

完成 了 上 述 三 项 工作 后 , 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 建立 已 扫 清 了 所 有 
理论 障碍 。 


2.2.3 1996 年 提出 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 系统 


正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 建立 的 理论 障碍 解决 后 , 似乎 只 要 仿照 异步 电 
动机 DTC 系统 的 结构 ， 就 能 完成 如 图 2-2 所 示 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 
的 构成 。 

图 2-2 中 “定子 磁 链 观测 ” 仍 为 

ys = [mu, —iR dt (2-19) 
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“ 转 矩 估计 ” 仍 为 
ya 


e 








WA xi -了 Psi Yi (2-20) 
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电压 矢量 选择 表 






























































图 2-2 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 框图 
“ 转 矩 调节 器 ”和 “ 磁 链 调节 器 ” 均 如 异步 电动 机 DTC 方案 中 的 “ 涡 环 比较 器 ”， 





若 用 数学 表达 式 表 示 ， 则 为 式 (2-21)、 式 (2-22)。 


洲 


























1 WwW.| 一 ws >0 
g(D=1%KE-D jy| -lwy|=0 (2-21> 
0 y.| -lv. <0 
1 TT-T>0 
rk)=7(k-1) TT=0 (2-22) 
-1 下-T<0 





式 中 ，z(k 一 1) 和 gp(k 一 1) 表 示 前 一 个 控制 周期 转 矩 和 磁 链 的 控制 状态 。 

空间 电压 矢量 的 选取 原则 是 该 矢量 能 使 定子 磁 链 在 一 控制 周期 内 改变 尽 可 能 
的 角度 ， 即 转 矩 变化 最 大 。 

最 早 试验 时 ， 图 2-2 中 的 “电压 矢量 选择 表 ” 方 块 采用 的 “最 优 空间 电压 矢量 
选择 表 ” 就 是 异步 电动 机 直接 转 抢 控制 系统 的 表 2-1。 但是， 非常 出 乎 意料 ， 在 试验 
时 ， 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 根本 不 运行 ， 系 统一 直 处 于 保护 状态 。 后 来 具有 去 除 零 
矢量 ， 用 反方 向 的 非 零 矢量 代替 零 矢量 系统 才 正 常 运行 ， 因 此 ， 参 考 文献 [4, 5] 提 出 
正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 控制 策略 时 ， 图 2-2 中 的 “电压 矢量 选择 表 ” 方 块 
采用 的 “最 优 空间 电压 矢量 选择 表 ” 见 表 2-2， 它 是 没有 零 矢 量 ， 仅 有 非 零 矢 量 的 最 
优 空间 电压 矢量 选择 表 ， 和 异步 电动 机 直接 转 抢 控制 系统 的 “最 优 空间 电压 矢量 选 
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择 表 ” 表 2-1 完全 不 一 样 。 并 且 在 论文 中 还 一 再 强调 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 
系统 不 能 采用 零 矢 量 。 
表 2-2 采用 非 零 矢量 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 
4 4 4 
u, (110) nu (010) us (011) us (001) us (101) um (100) 
us (101) um (100) un, (110) nu (010) us (011) us (001) 
us (010) us (011) us (001) us (101) um (100) nu (110) 


0 
u, (100) un, (110) us (010) us (011) us (101) 


表 2-2 中 0 表示 定子 人 磁 链 所 在 空间 的 局 区 。 磁 链 的 状态 量 g 为 1 表示 控制 系统 
需要 增 大 磁 链 ，$ 为 0 时 表示 控制 系统 需要 减 小 磁 链 。 这 些 定 义 和 异 步 电 动机 直接 转 
和 矩 控 制 中 表 2-1 的 定义 是 一 样 的， 但 是 ， 转 矩 状态 量 z 的 定义 则 不 同 。 这 里 的 表 2-2 
只 针对 电机 正 转 的 状态 ,而 表 2-1 则 针对 电机 正 反 转 两 种 状态 。 在 表 2-2 中 ，z 只 有 
两 个 量 ， 为 1 时 表示 控制 系统 需要 增 大 转 和 矩 ， 为 -1 时 表示 控制 系统 需要 减 小 转 矩 。 
而 表 2-1 中 ，z 则 有 三 个 量 ， 为 1 时 表示 控制 系统 需要 增 大 转 矩 ， 为 0 时 表示 控制 
系统 需要 减 小 转 矩 ， 为 -1 时 表示 电机 反 转 。 表 2-2 的 最 大 特点 是 表 中 没有 零 天 量 。 

综 上 所 述 , 参考 文献 [4, 5] 提 出 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 转 矩 的 控制 原理 实际 上 是 
通过 控制 定子 磁 链 幅 值 不 变 且 控制 定子 磁 链 瞬时 旋转 速度 来 动态 调整 负载 角 9， 使 电 
机 输出 转 算 跟 踩 给 定 转 矩 ， 从 而 真正 实现 了 一 款 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 。 

































































2.3 对 1996 年 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 的 质疑 


1996 年 、1997 年 发 表 的 论文 〈 见 参考 文献 [4,， 5]) 是 本 研究 团队 和 澳大利亚 新 
南 威尔士 大 学 M.F.Rahman 教授 研究 团队 合作 的 成 果 ， 本 书 把 它 称 为 “正弦 波 永 磁 
同步 电动 机 直接 转 矩 控制 1996 年 方案 ”简称 “1996 年 方案 ” 它 提出 了 “负载 角 6?” 
的 概念 ， 在 控制 定子 磁 链 幅 值 不 变 的 前 提 下 ， 推 导出 了 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 电 
人 磁 转 矩 工 及 其 微分 和 负载 角 6 的 关系 式 ， 从 而 ， 得 到 了 “要 获得 快速 的 转 矩 响应 应 
快速 改变 负载 角 9 ”这 个 重要 结论 ;并 推导 出 了 凸 极 式 永 磁 同 步 电动 机 在 采用 DTC 
技术 时 定子 磁 链 幅 值 必 | 所 受到 的 限制 ; 























L 

ee a 
可 Wr pe: 

从 而 , 第 一 次 实现 了 真正 音义 上 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 ,引起 了 
内 外 学 者 的 广泛 关注 ， 并 得 到 了 进一步 的 发 展 和 深入 研究 ， 取 得 了 很 多 成 果 。 参 考 
文献 [4, 5] 所 作 的 工作 对 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 的 建立 和 发 展 是 有 重要 页 
献 的 。 

但 是 ， 在 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 初步 尝试 的 1996 年 ， 本 研究 团队 
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和 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 MEFRahman 教授 研究 团队 对 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 
DTC 理论 的 认识 还 极其 有 限 ， 加 之 当时 时 间 紧 迫 ， 要 提出 一 个 很 成 熟 的 理论 是 较 困 
难 的 , 因此 ， 当 时 的 目标 并 不 是 建立 一 个 严谨 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 理 
论 体系 ， 而 仅仅 是 希望 研制 出 一 台 真 正 意义 上 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 ， 
暂时 不 管 其 理论 是 否 严 谨 和 性 能 好 坏 ， 要 知道 ， 在 当时 世界 上 还 未 出 现 过 一 台 真 正 
意义 上 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 。 为 此 目的 , 该 合作 团队 不 得 不 仿照 异步 
电机 DTC 的 思想 进行 研究 , 使 得 参考 文献 [4, 5] 中 有 很 多 异步 电机 DTC 系统 的 影子 ， 
并 不 完全 符合 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 特质 ， 因 此 ， 难 免 出 现 了 一 些 不 妥 的 地 方 。 
例如 ， 作 者 认为 至 少 有 如 下 两 点 值得 质疑: 

1) 在 电动 机 电流 连续 时 ， 三 相 逆 变 器 可 给 电动 机 输出 八 个 空间 电压 矢量 ,其 中 
六 个 为 非 零 矢量 ,两 个 是 零 失 量 。 但 1996 年 方案 中 一 再 强调 ， 正 纺 波 永 磁 同 步 电动 
机 DTC 系统 不 能 采用 零 撩 量 , 只 能 采用 六 个 非 零 矢量 。 为 什么 正弦 波 永 磁 同 步 电动 
机 DTC 系统 不 能 采用 零 矢 量 ? 不 用 零 矢 量 不 是 浪费 了 已 有 的 资源 吗 ? 

2) 为 什么 要 像 异步 电动 机 DTC 那样 , 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 中 也 将 定 
子 磁 链 的 幅 值 | 控制 成 常数 ? 理由 是 什么 ? 

在 异步 电动 机 DTC 系统 中 ,定子 磁 链 的 幅 值 |w,| 是 必须 控制 成 常数 的 ， 因 为 它 
是 提高 异步 电动 机 电动 的 动态 性 能 的 必要 前 提 条 件 。 理 论 依据 是 本 章 2.1 节 指出 的 ; 
日 本 教授 山村 昌 的 研究 结果 表明 ,“ 要 保证 异步 电动 机 运行 的 快速 性 ， 就 应 使 电机 中 
不 出 现 电磁 暂 态 现象 。 而 只 要 能 使 电机 的 定子 、 转 子 或 气 队 三 个 磁 链 中 有 一 个 磁 链 
幅 值 始终 不 变 ， 就 能 使 电机 中 基本 不 出 现 斩 态 电流 ”。 异 步 电动 机 DTC 方案 选择 了 
定子 磁 链 ， 因 此 ,为 了 保证 异步 电动 机 运行 的 快速 性 ,异步 电动 机 DTC 方案 必须 将 
定子 磁 链 的 幅 值 |y.| 控 制 成 常数 ， 这 是 异步 电动 机 DTC 系统 方案 的 前 提 。 

但 是 ， 为 了 保证 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 运行 的 快速 性 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 
也 要 遵从 山村 昌 教 授 的 研究 结果 吗 ? 要 知道 ， 在 异步 电动 机 中 要 遵从 山村 昌 教 授 研 
究 结果 的 原因 是 ， 异 步 电 动机 的 转子 磁 链 是 由 定子 磁 链 感应 而 生成 的 次 生 磁 链 ， 在 
动态 过 程 中 , 异步 电动 机 中 就 会 出 现 转子 磁 链 、 定子 磁 链 都 处 于 过 渡 过 程 中 的 情况 。 
而 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 中 转子 磁 链 是 恒定 的 ， 不 是 由 定子 磁 链 感应 而 次 生 的 ， 转 子 
磁 链 不 会 处 于 过 渡 过 程 中 ， 物 理 机 理 和 异步 电动 机 完全 不 一 样 ， 如 果 仅仅 是 以 “ 保 
证 电机 运行 的 快速 性 ”为 目的 ,“ 将 定子 磁 链 的 幅 值 | | 控制 成 常数 ”这 个 条 件 就 失 
去 了 立足 的 理论 依据 。 退 一 步 说 ， 即 使 山村 昌 教 授 的 研究 结果 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 仍然 有 效 ， 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 转子 磁 链 幅 值 已 是 固有 常量 ， 也 已 满足 
山村 昌 教 授 的 研究 结果 中 “只 要 能 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 阶 三 个 磁 链 中 有 一 个 
磁 链 幅 值 始终 不 变 ” 的 要 求 ， 而 不 必要 求 定子 、 转 子 两 个 磁 链 幅 值 都 不 变 。 显 然 ， 
就 是 对 山村 昌 教 授 的 研究 结果 来 说 ,“ 将 定子 磁 链 的 幅 值 |w,| 控 制 成 常数 ”也 是 多 余 
的 条 件 ， 它 反而 会 把 某 些 对 电动 机 运行 快速 性 有 利 的 方案 排除 在 外 ， 这 是 十 分 不 合 
























































































































































第 2 童 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 初探 和 对 其 的 质疑 A 


适 的 。 正 因为 在 理论 上 还 有 诸多 疑点 ， 本章 把 1996 年 方案 称 为 正弦 波 永 磁 同步 电动 
机 DTC 理论 的 “初探 ”。 而 严谨 地 建立 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 时 ， 是 不 应 
该 附加 说 不 清 目的 的 条 件 的 。 

这 两 个 质疑 都 非常 重要 , 第 一 个 质疑 涉及 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 中 能 
使 用 的 基本 元 素 〈 即 可 使 用 的 基本 空间 电压 矢量 数量 ) 的 问题 ， 是 一 个 基本 的 、 普 
过 性 的 问题 ; 而 第 二 个 质疑 则 涉及 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 本 质问 题 。 下 
面 第 3 章 先 解决 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 能 不 能 采用 零 矢 量 的 问题 , 后 几 章 
再 来 解决 涉及 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 本 质 的 第 二 个 质疑 。 




















2.4 ”本章 小 结 


本 章 对 参考 文献 [4, $] 中 提出 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 机 DTC 方案 (简称 “1996 
年 方案 ”) 进行 了 较 详 细 的 描述 ， 该 方案 是 由 南京 航空 航天 大 学 研究 团队 和 澳大利亚 
新 南 威尔士 大 学 M.FRahman 教授 研究 团队 1995 年 、1996 年 合作 的 成 果 。 它 的 特点 
是 模仿 异步 电动 机 DTC 的 理论 ， 采 用 了 定子 人 磁 链 的 幅 值 lw | 和 电磁 转 算式 双环 控 
制 , 第 一 次 实现 了 真正 意义 上 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 , 为 正弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 DTC 理论 的 建立 和 发 展 做 出 了 重要 贡献 。 

但 是 ,，“1996 年 方案 ”在 理论 上 非常 不 完备 ， 存 在 很 多 疑点 ， 本 章 对 “1996 年 
方案 ”提出 了 两 点 质疑 : 
1)“1996 年 方案 ”中 强调 不 能 采用 零 矢 量 是 否 正确 ? 
2) 为 什么 要 像 异 步 电动 机 DTC 那样 ， 在 “1996 年 方案 ”中 也 将 定子 人 磁 链 幅 值 
控制 成 常数 ? 
下 面 儿童 就 围绕 这 两 个 疑点 展开 ， 在 解决 了 这 些 理论 问题 后 ， 最 终 建立 较 坚 实 
的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 构架 。 
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第 3 草 和 零 矢 量 在 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 
DTC 系统 中 所 起 的 作用 











为 了 搞 清 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 要 不 要 采用 零 矢 量 和 如 何 使 用 
零 拓 量 ， 先 来 研究 一 下 空间 电压 秋 量 wu 是 如 何 改 变 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 


和 窍 的 。 











3.1 空间 电压 矢量 改作 用 后 电磁 转 矩 变化 的 分 析 


3.1.1 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 数学 模型 


正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 形式 的 数学 模型 可 描述 如 下 ; 
ds 





mR it CE 
ws = 人 i+t+y, (3-2) 
多 三 Wr ej(or+bo ) (3-3 ) 


式 〈3-1)、 式 〈3-2) 描述 的 是 定子 侧 的 数学 模型 ， 转 子 侧 的 数学 模型 则 因 其 永 
倒 而 显得 非常 简单 ， 式 (3-3) 描述 的 是 转子 永 磁体 磁 链 幅 值 Wi 为 恒 值 , 它 以 转速 @. 
旋转 时 ， 形 成 了 仅 相 位 wt+ 0。 有 变化 的 转子 磁 链 yy, 。 


由 式 (3-1)、 式 (3-2) 可 得 : 








d R 
=—— (WY —Y)+u, (3-4) 
对 式 (3-3) 微分 ， 能 得 : 
dy _ jo Wyre ren) (3-5) 


dt 
式 (3-4)、 式 (3-5) 写成 矩阵 形式 ， 可 以 得 到 以 定子 磁 链 yw, 和 转子 磁 链 yy, 为 
状态 变量 的 正弦 流水 磁 同步 电动 机 的 状态 方程 : 
dy 及 











R 
0 2 1 
a (3-6) 
dy 区 wi| L0 
7 CO 
dt ]% 





电动 机 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 形式 .: 


第 3 音 零 矢 量 在 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 S20 
有 = 多 x. (3-7) 
2 
假设 DTC 系统 的 控制 周期 (采样 周期 ) 工 足够 小 ， 那 么 根据 式 (3-6〉 可 以 得 
到 离散 化 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 状态 方程 。4 时 刻 的 定子 磁 链 和 转子 磁 链 可 
以 表示 为 如 下 形式 : 





R R 
Ys) = Ya ll 一 pi t+ Wi 7 + us 


S 


(3-8) 
WasD = Wr 十 ] Vi Oi ls 
式 (3-8) 描述 了 在 一 tw 期 间 由 于 定子 电压 矢量 坟 | 的 作用 所 引起 的 定子 磁 链 yy 的 
变化 规律 。 
同样 可 以 推导 出 电磁 转 和 矩 忆 的 离散 化 表达 式 , 若 忽 略 世 的 平方 项 , 可 得 如 下 结果 : 





3p 
Tn) 二 FR X Ys) 


RK 3p 
= 7 一 1 Lr easy 一 MspkWrok )7s 一 (3-9) 
3 
27 


3.1.2 ”空间 电压 矢量 wu 作用 后 转 矩 变化 的 规律 及 其 分 类 
空间 电压 矢量 w 作用 后 , 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 定子 人 磁 链 yw 和 电磁 转 矩 将 
发 生变 化 , 式 (3-8)、 式 (3-9) 分 别 表 示 了 在 t -4 期 间 空 间 电压 矢量 wu 作用 后 # 
时 刻 的 定子 磁 链 yw 和 电磁 转 矩 Ru 。 
现 再 把 式 (3-9) 变化 一 下 ， 将 ti 时 刻 的 转 矩 变化 量 AT, 定义 为 
AT. = Tn) — Tx 


Or (Vsor Wrox 十 WspkWnrpk ) Ts 





























那么 ， 式 〈3-9) 就 变 成 : 
Tn = Tox + ATa 


el 


: 3 3 
Ala = (Usor Wipk Uspk Wrak j= Oi (Vsor Wiok + Wspk Wirpk 7 


从 该 式 可 知 , 转 朱 变化 量 AT 由 等 号 右边 三 项 组 成 , 如 果 把 这 三 项 定义 为 AT 、 
AT 和 ATus ， 那 么 ，hiw 时 刻 的 转 矩 Rush 可 表示 为 
Teny = Tg +Aly = Tr tA +Algs +ATogs (3-10) 
Ee 


VA a (3-11) 


“ 30 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


3 
Ayue 3 2 (Us Vipk Uspk WV rak )7、 (3-12) 
2L, 
3p 
As = 一 3 Oi (Vsor Viak + Wspr Wipe Ts (3-13) 


这 三 项 的 物理 意义 分 别 如 下 : 

1) 第 一 项 转 矩 变化 量 AZ 是 由 于 定子 电阻 消耗 能 量 所 造成 的 电磁 转 矩 的 误 
减 ， 因 此 ， 它 必 为 负 值 。 该 项 与 1 时 刻 的 转 矩 到 成 正比 ， 与 空间 电压 矢量 ww 和 转 
速 w 无 关 。 

2) 第 二 项 转 矩 变化 量 AT 反映 了 空间 电压 矢量 ww 对 转 和 矩 变化 的 影响 。 它 可 以 
如 式 〈3-7) 那样 ， 写 成 矢量 积 的 形式 : 


3p 
Ayuo = os (Usor Wipk — Uspr Wrok )7s 

















3p 
2 x ya (3-14) 


:uD 
2 


式 中 ，c 为 空间 电压 矢量 wu 和 转子 磁 链 多 ,的 夹 角 。 
众所周知 ， 空 间 电 压 矢 量 w 分 为 非 零 矢量 和 零 撩 量 两 大 类 。 对 于 零 拓 量 ， 由 于 
为 0， 第 二 项 转 算 变化 量 AZT, 亦 为 0， 它 没有 cx 来 角 的 问题 。@ 夹 角 仅 对 六 个 
非 零 矢 量 有 意义 ， 控 制 时 可 根据 需要 的 转 抢 变化 进行 选择 。 例 如 ， 当 需要 转 矩 升 高 
时 ， 选 择 那 些 使 转 矩 变化 AT。 为 正 值 的 正 空间 电压 矢量 〈 或 称 “ 正 矢量 ”am ， 电 
人 磁 转 矩 则 会 上 升 。 反 之 ， 当 需要 转 矩 下 降 时 ,就 要 选择 那些 使 转 矩 变化 AT， 为 负 值 
的 反 空 间 电压 矢量 (或 称 “ 反 矢量 ”) wu， ， 电 磁 转 矩 就 要 下 降 。 这 样 一 来 ， 空 间 电 
压 秋 量 uw 就 进一步 分 为 零 拓 量 、 正 和 失 量 、 反 和 失 量 三 类 了 ， 它 们 对 电机 电磁 转 矩 变化 
会 有 各 自 不 同 的 贡献 ， 本 节 的 后 一 部 分 会 逐一 研究 。 

3) 第 三 项 转 矩 变化 量 AT, 和 转速 @. 、 负 载 有 很 大 关系 。 它 可 以 进一步 推导 
如 下 : 

由 于 数量 积 y wi 可 如 下 表示 : 














us Wr lsin oT 
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Ws Vix 二 Wsak Wrak + 内 spkW irpk Wx Wi coso 
于 是 ， 
3p 
A7ua = py Oi (Ysa Yio + VW spr Wipk 7 
(3-15) 
~ Oa (Ys NW l Cos ON. 
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第 3 音 零 矢 量 在 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 “ 31 。 


式 中 , 6 是 矢量 yi 到 矢量 yy 的 角度 , 在 电动 运行 时 5 是 小 于 90° 的 锐角 , 所 以 ATs 
是 负 值 。 

从 式 (3-15) 可 见 ， 当 定子 梯 链 & 幅 值 控 制 为 恒 值 时 ， 转 和 矩 变化 量 AT， 除 和 电 
机 参数 有 关外 ， 还 和 转速 、 负 载 有 关 。 它 的 绝对 值 和 转速 成 正比 ， 转 速 越 高 ， 转 抵 
变化 量 AZ 的 绝对 值 越 大 。 负载 越 大 , 负载 角 5 越 大 ，cos5 越 小 , 转 矩 变化 量 ATa 
的 绝对 值 也 就 越 小 。 

从 以 上 定性 分 析 可 知 ， 在 三 项 转 矩 变化 量 中 ， AT 、 ATs 两 项 肯定 为 负 ， 只 
有 第 二 项 转 和 矩 变化 量 AT 会 根据 选择 的 空间 电压 矢量 几 不 同 ， 有 正 有 负 。 

对 转 矩 变化 量 有 较 详细 的 了 解 后 ， 现 可 详细 分 析 在 t 时 刻 分 别 选 用 零 拓 量 、 正 
矢量 和 反 矢 量 三 类 空间 电压 矢量 wu 作用 时 所 产生 的 转 矩 变化 规律 。 在 此 ， 定 义 
AT 、AT* 、AT -分别 为 零 矢量 、 正 矢量 、 反 矢量 作用 时 的 转 矩 变化 量 。 

1) 当 零 矢量 作用 时 ， 转 矩 的 变化 量 AT" 由 第 一 项 转 矩 变化 量 AT 和 第 三 项 转 
窍 变 化 量 A7us 组 成 ， 第 二 项 转 矩 变化 量 ATus 为 零 ， 即 

ATu = 和 ATuu 十 ATua 
CE Oa (Ws ll eos OT 0 
ee de 

由 于 AT 和 AZ 总 为 负 值 ， 因 此 零 撩 量 的 作用 AT 必定 是 使 电磁 转 矩 下 降 ， 
只 是 在 一 个 控制 周期 内 下 降 的 大 小 要 由 电机 参数 (R、 工 、p、|yws|、 wx 
转速 w,、 负 载 角 6 入 来 决定 , 它 可 能 微不足道 《如 在 转速 wm 为 零 时 或 负载 角 5 为 
90 时)， 也 可 能 有 足够 大 小 ， 它 下 降 的 幅 值 可 用 式 〈3-17) 表示 : 

[AT SAT +|AT, 


详细 情况 下 面 会 通过 具体 电机 的 理论 计算 或 仿真 来 说 明 。 
2) 正秋 量 、 反 矢量 作用 时 的 转 算 变化 量 ATI* 、AT， 均 为 AT +AT +ATls， 
只 是 正 矢量 作用 时 AT, > 0， 反 矢量 作用 时 AT <0，AT,、AT3 和 和 零 天 量 作 用 时 
所 产生 的 转 抢 变化 量 一 样 ， 都 为 负 。 
AZ ，、 A7。，=A7 +A7。 ee 
R (3-18) 
= 一 /ex 到 2 2 Us ilsSIn 0) 一 一 一 Oak (Ws lr lcOsSO)T: 
由 于 AT 和 ATo 总 为 负 值 ， 征 和 基 作 用 产生 的 转 尖 上 天 相 度 是 Anis 的 相信 减 
去 AT 和 AZ 的 幅 值 ， 即 
A 富生 太志 | AT + ATg| =|AT, -Am (3-19) 
而 反 矢量 作用 时 ， 由 于 AT 、A7T 和 A7, 均 为 负 ， 产 生 的 转 算 下 降幅 度 则 为 
AT 的 幅 值 加 上 AT 和 AZ, 的 幅 值 ， 






























































全 区 














(3-17) 















































3 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


AT (3-20) 


显然 ， 正 矢量 作用 产生 的 转 符 上 升幅 度 和 反 和 天 量 作用 产生 的 转 和 矩 下 降幅 度 不 对 
称 ， 正 矢量 产生 的 转 矩 上 升幅 度 总 是 小 于 反 矢 量 使 转 算 下 降 的 幅度 ， 而 且 ， 转 速 越 
高 ， 这 种 差距 越 大 。 

如 果 将 式 〈3-20) 减 去 式 〈3-19)， 便 得 零 天 量 、 正 矢量 、 反 矢量 三 者 之 间 的 幅 
值 天 系 为 





+|AT® 








二 AT + [Yi + AT| 本 [AT 























AT 





本 A 





| (3-21) 


3.2 ”两 种 DTC 系统 中 转 矩 变化 规律 的 比较 


两 种 DTC 系统 指 的 是 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 和 有 异步 电动 机 DTC 系统 。 

本 来 用 3.1.2 节 得 到 的 公式 进行 分 析 就 可 以 得 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系 
统 中 转 矩 的 变化 规律 , 但 是 , 为 了 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 转 算 变化 规 
律 有 更 深 的 理解 ， 在 此 对 异步 电动 机 也 作 相 同 的 分 析 ， 然 后 ， 在 和 异步 电动 机 DTC 
系统 的 对 比 过 程 中 ,总结 出 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 转 和 矩 的 变化 规律 。 由 

异步 电动 机 DTC 系统 的 理论 相对 比较 成 熟 , 这 样 对 比 可 能 会 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 系统 中 转 和 矩 的 变化 规律 有 更 贴切 的 认识 。 


3.2.1 异步 电动 机 DTC 系统 中 转 矩 的 变化 
异步 电动 机 矢量 形式 的 数学 模型 可 描述 如 下 : 


























0= Ri+ — joW, (3-22) 





消去 式 〈3-22) 中 的 六 和 ij， 可 以 得 到 以 定子 磁 链 yw, 和 转子 磁 链 yy 为 状态 变量 
的 异步 电动 机 的 状态 方程 。 





dy | |_& Kh 

olL oLL 1 
df |=| a a CF 
d Vi 及 ZL CO as 有 Wi 0 


dt oLL, " oL 
异步 电动 机 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 形式 : 


3 L 
1 = 一 后 x (3-24) 
e 2 A A 
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式 中 ，o 称 为 电机 漏 感 系数 ，a =1-L /LL 。 
假设 DTC 系统 的 控制 周期 (采样 周期 ) 工 足 够 小 ， 那么 根据 式 〈3-23) 可 以 得 
到 离散 化 的 异步 电动 机 的 状态 方程 。# 时 刻 的 定子 磁 链 和 转子 磁 链 可 以 表示 为 如 
下 形式 : 











A L.R, 
1———7)+yx 一 人 十 2 
Wn) = Wx ( OF ) Vk 一 OF 人 SK 
(3-25) 


Vir) = Wr + Yi (J Oa 一 全 -站 十 Was 
同样 可 以 得 到 电磁 转 矩 的 离散 化 表达 式 : 
3 7 
Tan = I Wit) * Wsaer) (3-26) 
Sr 并 忽略 的 平方 项 ， 可 以 得 到 4 时 刻 的 表达 


La 有 


4 
oLL. 





























式 : 
Tn = T+AT =7T +AT TAO +ATs (3-27) 
式 中 : 
R 
A7 4 = 一 (一 一 十 A )T (3-28) 
olL, oL. 
3 2 
A7yuo 二 2P LL Ym VspkWiuk )7: 
(3-29) 
Us |W |sin 0)7, 
区 LL, 
A7sa = SU Be Oa (Vsor Yiok + Wspr Vip ) Ts 
(3-30) 
二 一 一 coso)T 
jp OF a Oi (Ws Wi ) S 














和 
化 量 的 含意 一 模 一 样 ， 只 是 电机 参数 略 有 不 同 。 但 是 ， A7, 要 重点 说 明 一 下 。 
ea a li en ee 
步 电 动机 ， 式 (3-24) 也 是 成 立 的 ， 它 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 的 式 (3-7) 基本 
至， 都 用 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 矢量 积 罗 x 和 来 表示 电机 转 矩 了 。 既 然 用 矢量 积 
wxg 儿 来 表示 异步 电动 机 的 电机 转 矩 和 ， 自 然 定 子 磁 链 多 和 转子 磁 链 姑 的 夹攻 就 
不 可 避免 地 要 引进 到 异步 电动 机 转 抢 的 计算 中 来 。 而 定子 磁 链 交 和 转子 磁 链 w 的 夹 
角 正 好 是 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 定义 的 负载 角 5 。 为 了 与 正弦 波 永 磁 同 步 电动 
机 能 对 应 比较 ， 在 此 ， 在 异步 电动 机 的 分 析 中 暂 不 用 常用 的 转 差 ， 而 用 负载 角 65 。 
不 过 ， 要 注意 的 是 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 转子 磁 链 yy 的 转动 速度 就 是 电动 机 的 
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转速 ， 而 异步 电动 机 中 转子 人 磁 链 yy 的 转动 速度 不 是 电动 机 的 转速 ， 因 此 ， 在 和 零 拓 量 
作用 时 ， 不 能 认为 负载 角 5 的 减 小 也 能 用 公式 A6 = wT 计算， 因为 转子 人 磁 链 yy. 的 
转动 速度 已 不 是 电机 的 转速 @ 了 。 

同样 , 在 时刻 分 别 选 用 零 撩 量 、 正 矢量 和 反 矢量 作用 时 所 产生 的 转 矩 变化 量 ， 
除 电 机 参数 不 同 外 , 在 形式 上 和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 也 十 分 类 似 , 在 此 
就 不 效 述 。 


3.2.2 ” 零 矢量 在 两 类 电动 机 中 作用 的 异同 


3.2.2.1 零 矢量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 和 异步 电动 机 中 作用 的 相同 点 
当 零 矢量 作用 时 ， 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 的 减少 为 
VA Ye 























ekl ek3 
及 3p (3-31) 
ey Ls 天 全 (Wx li | Cos OT 


电动 机 的 电磁 转 矩 的 减少 为 
AT =AT + AT 


ekl ek3 


R (3-32) 


LL, 
= 一 人 S 一 二 coso)T 
«(G+ oL, 人 pe oLL, Oi (Wi Vix ) S 


比较 式 〈3-31)、 式 〈3-32) 束 会 发 现 ， 零 拓 量 在 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 和 异步 
电动 机 中 的 作用 有 两 个 明显 的 相同 点 : 

1) 式 (3-31)、 式 (3-32) 在 形式 上 两 者 惊人 的 相似 ， 它 们 电磁 转 算 的 减少 都 
和 三 个 因素 有 关 : 电机 参数 ， 表 现在 公式 的 系数 上 ; 负载 ， 表 现在 实时 转 矩 到 和 负 
载 角 6 上 ; 另外 还 有 转速 @，。 

2) 零 矢 量 都 会 使 电机 的 电磁 转 矩 减少 。 
3.2.2.2” 零 矢 量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 和 异步 电动 机 中 作用 的 不 同 点 

零 矢 量 在 正 苞 波 永 磁 同 步 电动 机 和 蜡 步 电动 机 中 的 作用 也 有 明显 的 不 同 点 ， 而 
且 会 对 电动 机 运行 带 来 完全 不 同 的 结果 。 

由 于 电动 机 性 能 和 电机 参数 密切 相关 ， 为 了 增强 感性 认识 ， 我 们 选用 了 四 台电 
动机 来 讨论 。 

一 台 是 异步 电动 机 ， 三 台 是 永 磁 同步 电动 机 。 这 些 电动 机 功率 均 为 1kW 左右 ， 
详细 数据 见 附录 A 和 附录 B， 在 此 只 示 出 部 分 计算 需要 的 数据 。 

表 3-1 中 异步 电动 机 (详细 数据 见 附录 A) 和 “ 永 磁 1” 电 动机 详细 数据 见 
附录 B) 为 正规 工厂 生产 的 电动 机 ， 因 此 它们 有 型 号 。 而 “ 永 磁 2” 电 动机 和 “ 永 
位 3” 电 动机 (详细 数据 见 附录 B) 均 为 用 异步 电动 机 改装 的 正弦 波 永 位 同步 电动 
机 ， 电 感 均 较 大 。“ 永 磁 2” 电 动机 就 是 1997 年 发 表 在 IEEE 杂志 上 1996 年 方案 
中 的 实验 电动 机 站, 也 就 是 在 这 台电 动机 上 , 发现 电 动机 起 动 时 零 矢 量 不 能 使 电磁 
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转 矩 有 效 下 降 而 起 动 失败 。 它 是 在 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 实验 室 中 改装 完成 的 。 
“ 永 磁 3” 电 动机 是 在 南京 航空 航天 大 学 实验 室 中 改装 完成 的 。 这 三 人 台 正 弱 波 永 磁 
同步 电动 机 是 在 不 同 的 国家 、 不 同 的 单位 设计 、 制 造 的 ， 电 机 参数 离散 性 非常 大 ， 
这 正好 用 它们 来 研究 电机 参数 对 零 天 量 作用 的 影响 。 要 说 明 的 是 附录 B 中 “ 永 磁 
3” 电 动机 有 两 组 数据 ， 第 一 组 数据 是 该 电动 机 1997 年 左右 在 南 系 航空 航天 大 学 
实验 室 中 改装 完成 时 的 设计 参数 ，2000 年 提供 给 本 书 作者 的 。 第 二 组 数据 是 2010 
年 作者 自己 在 新 实验 平台 上 重新 测试 的 部 分 参数 。 其 动因 是 作者 担心 设计 者 提供 
的 设计 参数 和 实际 参数 有 差异 ， 也 担心 十 年 的 使 用 会 改变 永 磁 电动 机 的 参数 ， 因 
此 目 己 动手 测量 了 一 次 。 这 两 组 电机 参数 略 有 不 同 。 本 章 用 的 是 第 二 组 数据 ，2010 
年 以 前 的 研究 用 的 是 第 一 组 数据 ， 以 后 用 到 “ 永 磁 3” 电 动机 时 ， 都 会 说 明 是 用 哪 
组 数据 。 























表 3-1 实验 电机 参数 


极 对 数 p | R, 信 /9 | 尺 值 O | zyH : LaH o 
Y90S-4 6.1 $5.6 0.573 : 0.55 0.0898 





























EMJ08APA 4 2:23 0.024 
2 : 0.432 


0.121 














男 外 还 要 说 明 一 点 的 是 , 隐 极 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 交 、 直 轴 电 感 I、 工 ,在 
理论 上 应 该 是 相等 的 ， 但 是 ， 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 实际 状 备 时 ， 由 于 工艺 的 原 
因 ， 很 难 做 到 完全 相等 ， 总 有 点 差异 ， 这 就 是 附录 B 中 电机 参数 LK、 工 表现 的 差 
异 。 表 3-1 中 所 取 的 电感 数据 工 是 附录 B 中 隐 极 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 L,、 工 参 
数 的 平均 值 。 

用 表 3-1 中 的 电动 机 数据 ， 分 别 计算 异步 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 的 AT 系 
数 RR /coL)+R/(oL)、R./L 以 及 A7Ts 的 系数 3pL, /((2oLL)、3p/2L， 并 列 于 
表 3-2 中 。 











表 3-2 实验 电动 机 计算 值 


电动 机 ATu 的 系数 ATis 的 系数 A7us 的 系数 ATs 的 系数 
异步 226.07 55.29 43.06 13.89 


永 磁 1 93.75 500 185.95 49.59 


作 好 这 些 准 备 工作 后 ， 开 始 进行 两 种 电动 机 的 比较 工作 。 

1. 零 矢 量 引 起 转 矩 下 降 的 第 一 个 因素 AZ, 的 大 小 不 同 

比较 式 (3-31)、 式 (3-32), 可 见 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 第 一 项 转 抢 变化 量 AZ， 
只 为 -TRT/L ， 它 只 因 定 子 电 阻 消耗 能 量 造 成 了 电磁 转 算 衰减， 而 异步 电动 机 的 
第 一 项 转 矩 变化 量 AT 则 为 -TCR /cz +R/oL.)T， 异 步 电 动机 中 定子 电阻 、 转 
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子 电 阻 都 在 消耗 能 量 使 电磁 转 矩 下 降 。 因 此 ， 当 施加 零 矢 量 时 ， 在 同等 功率 条 件 下 ， 
异步 电动 机 由 于 电阻 消耗 能 量 而 造成 电磁 转 和 矩 的 衰减 ， 很 有 可 能 要 比 正 弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 大 得 多 。 

情况 是 否 是 如 此 , 可 参看 表 3-2。 表 3-2 中 三 台 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 确实 无 一 
例外 的 反映 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 AZT 的 系数 均 比 异步 电动 机 要 小 的 倾向 , 这 完 
全 证 明了 理论 分 析 时 指出 的 规律 : 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 AZ 在 和 异步 电动 机 作 
标 乏 化 比较 时 ， 会 比 异 步 电 动机 小 。 

但 是 ， 这 个 结果 在 通常 情况 下 意义 并 不 大 ， 因 为 根据 式 (3-31)、 式 〈3-32) 知 ， 
零 矢 量 的 作用 |AT | 包括 AZ 和 A7 ,两 个 部 分 ， 在 正常 工作 范围 内 ，A7 不 可 能 
很 大 ， 它 是 电动 机 的 电阻 消耗 能 量 造成 的 电磁 转 抢 衰减 ， 为 了 保证 电动 机 的 效率 ， 
不 管 是 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 还 是 异步 电动 机 ， 在 设计 电动 机 时 ， 就 考虑 了 要 尽量 
限制 它 。 零 矢量 的 作用 |AT." | 主要 成 分 是 AZ， ， 而 不 是 AT ，。 

但 是 这 个 结果 在 某 些 特殊 场合 下 会 显得 具有 异乎 寻常 的 意义 , 例如 ， 当 转速 w， 
为 零 或 很 小 时 ， 或 者 当 负 载 很 重 ， 使 5 达到 或 接近 90° 时， 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 
的 ATs 则 会 为 零 或 很 小 ， 施 加 零 撩 量 作用 引起 转 矩 下 降 的 主要 因素 则 变 成 AT, 了 ， 
在 这 些 特殊 场合 下 ，AT 的 大 小 将 决定 零 矢 量 是 否 能 有 效 承担 使 转 矩 下 降 的 任务 。 
如 果 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 AZT, 确实 大 幅 小 于 异步 电动 机 的 AZT 的话， 异步 电 
动机 DTC 系统 中 施加 零 矢 量 能 有 效 使 转 矩 下 降 ， 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 
则 未 必 能 办 到 ， 这 将 会 使 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 运行 失败 。 下 面 ， 就 用 电 
动机 的 起 动 这 个 例子 来 说 明 , 为 什么 零 矢 量 不 能 有 效 使 转 矩 下 降 就 会 使 DTC 系统 运 
行 失 败 。 

电动 机 的 起 动 就 属于 “转速 ou 为 零 或 很 小 ” 且 “ 负 载 很 重 ” 这 种 场合 。 如 网 3-1 
所 示 ， 电 动机 起 动 时 ， 电 磁 转 和 矩 迅 速 上 升 到 电 ro 
动机 的 最 大 允许 转 矩 ， 这 时 ， 由 于 电动 机 和 负 A 
























































载 有 一 定 转动 惯量 ， 电 动机 可 能 还 未 转动 ， 或 。“ 
者 转动 的 速度 很 小 。 但 由 于 电动 机 转 矩 已 达到 
或 超过 电动 机 的 最 大 允许 转 矩 ， 必 须 回调 ( 见 
图 3-1 中 所 示 的 A 处 )。 如 果 用 零 矢 量 来 回调 转  ， 
矩 的 话 ， 就 要 出 现 上 面 所 说 的 情况 ， 此 时 转速 
mw 为 零 或 很 小 、 负 载 很 重 ， 正 纺 波 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 系统 中 的 8 达到 或 接近 90。， 因 此 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 的 
AT ， 基 本 为 零 ， 零 矢量 主要 靠 AT， 来 回调 转 矩 。 如 果 由 于 AT， 太 小 ， 转 和 矩 不 能 回 
调 到 小 于 电动 机 的 最 大 人 允许 转 矩 ， 控 制 系统 就 一 直 发 零 矢 量 ， 也 即 正弦 波 永 磁 同步 
电动 机 三 相 就 一 直 短 路 ， 自 然 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 就 不 能 正常 起 动 。 可 见 AT ， 
的 天 小 在 起 动 场合 就 有 异乎 寻常 的 意义 ,异步 电动 机 DTC 系统 基本 不 会 出 现 这 种 起 
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图 3-1 电动 机 起 动 时 的 示意 图 
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动 不 成 功 的 现象 , 原因 一 是 异步 电动 机 的 AZ 的 值 要 比 同等 功率 正弦 波 永 位 同步 电 
动机 的 值 大 数 倍 〈( 见 表 3-2)， 零 矢量 使 转 矩 回调 的 能 力 要 大 数 倍 ; 二 是 即使 起 动 时 
转速 @, 很 小 、 负载 很 重 , 在 异步 电动 机 DTC 系统 中 的 5 也 不 会 接近 90°, 因此 AT.， 
不 会 接近 零 ， 它 仍然 会 是 主要 成 分 ， 这 一 点 ， 下 面 会 详 述 。 

2， 零 矢量 引起 转 矩 下 降 的 第 二 个 因素 AT,, 的 变化 速率 也 不 同 

比较 式 〈3-31)、 式 〈3-32) 可 见 ， 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 和 有 异步 电动 机 的 第 二 
项 转 算 变化 量 AT, 的 大 小 和 如 下 诸多 因素 有 关 : 公式 的 系数 (两 公式 的 系数 分 别 为 
3p/2L,、3pL, /2oL,L)、 定 子 们 、 链 幅 值 jy | 、 转 子 人 磁 链 幅 值 jw | 及 两 个 运行 变量 : 
负载 ( 即 cos6 )、 转 速 w. 。 当 运行 变量 (人 负载、 转速 ) 变 化 时 零 拓 量 的 第 二 项 转 算 
变化 量 AZTs 束 要 变化 。AT, 公式 的 系数 大 小 决定 该 变化 的 大 小 。 例 如 ， 当 负载 不 
变 〈 即 负载 角 65 不 变 ) 时 ，A7 ws 的 幅 值 是 和 转速 w 成 正比 的 ，AZ 使 转 矩 下 降 的 
作用 会 随 着 转速 升 高 而 迅速 增 大 ， 其 增 大 的 速率 就 和 和 AT, 的 系数 有 关 ， 系 数 越 大 ， 
A 的 幅 值 增 大 得 越 快 。 

但 是 , 要 注意 的 是 两 公式 系数 (3p/2L 、3pL, /2oL.L) 的 大 小 只 是 影响 AT 
幅 值 增加 的 快慢 ， 而 不 决定 AZT, 幅 值 本 身 的 大 小 ， 即 使 是 相同 转速 ， 相 同 负 载 ， 但 
由 于 电机 的 原理 和 结构 不 同 , 各 电机 的 定子 人 磁 链 幅 值 jw,|、 转 子 人 磁 链 幅 值 jw | 和 5 都 
不 相同 ， 自 然 ，A7,。 幅 值 本 身 的 大 小 就 不 会 相同 。 

看 看 表 3-2。 表 3-2 中 三 台 正 弦 波 永 位 同步 电动 机 ATs 系数 的 情况 和 AT 系 
数 的 情况 有 很 大 不 同 , 三 台 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 AZ 的 系数 有 一 个 统一 的 倾向 : 
都 比 异步 电动 机 小 。 可 是 A7Z, 的 系数 没有 统一 的 倾 癌 。 它 可 能 比 异 步 电动 机 大 很 
多 ， 如 “ 永 磁 1” 电 动机 ， 比 异步 电动 机 大 9.04 倍 ， 这 说 明 它 随 大 转速 的 升 高 ， 
零 矢 量 使 电磁 转 符 下 降 的 能 力 上 升 较 快 。 而 “ 永 磁 2”、“ 永 磁 3” 电 动机 AT, 的 系 
数 都 比 异 步 电 动机 小 ， 特 别 是 “ 永 磁 2” 电 动机 AZ ,; 的 系数 比 异 步 电 动机 要 小 很 
多 ， 达 到 小 3.98 倍 之 多 ， 这 说 明 它 随 着 转速 的 升 高 ， 零 矢量 使 电 伐 转 算 下 降 能 
上 升 十 分 缓慢 ， 零 失 量 一 直 不 会 有 异步 电动 机 中 零 失 量 使 电磁 转 矩 下 降 的 那 种 强 
势能 

3. 负载 角 5 的 影响 不 同 

虽然 两 类 电动 机 负载 角 的 定义 是 一 样 的 ， 都 为 定子 磁 链 矢量 和 转子 做 链 矢量 
之 间 的 夹 角 ， 但 是 两 类 电动 机 形成 转子 人 磁 链 矢量 的 机 理 不 同 ， 而 导致 零 拓 量 使 电磁 
转 矩 下 降 能 力 失效 的 本 质 不 同 。 

我 们 已 知 : 零 矢 量 使 电磁 转 矩 的 下 降 由 两 部 分 AT 、A7Ts 组 成 ， 在 正常 工作 
范围 内 ，AT 不 可 能 很 大 ， 零 矢量 的 作用 |AT "| 主要 成 分 是 AT 。 而 ATss 不 但 与 
转速 w 成 正比 ， 也 和 cos6 成 正比 ， 因 此 ， 只 要 cos6 不 太 小 ，AZa 将 随 转速 w 的 
上 升 而 变 大 ， 这 样 ， 在 高 速 区 零 矢 量 使 电磁 转 矩 下 降 的 能 力 会 显著 增加 ， 不 会 出 现 
零 矢 量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 失 效 的 现象 ， 在 无 数 的 实践 中 已 证 明 ， 异 步 电动 机 确实 






















































































“ 38 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 





如 些 。 而 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 表现 如 何 ? 我 们 来 看 一 个 计算 实例 : 
计算 对 象 为 附录 B 中 的 “ 永 磁 1” 电动 机 ， 定 子 磁 链 给 定 为 0.11Wb。 正 弦 波 水 
人 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 公式 如 下 : 
3 3 
2 
从 式 (3-33) 可 以 看 到 ， 转 和 矩 和 转速 无 关 。 由 于 转子 磁 链 | 是 固定 且 已 知 的 ， 
负载 角 6 和 转 矩 工 的 关系 可 以 根据 式 〈(3-33) 很 简单 地 计算 出 来 ， 不 必 仿 真 。 在 负 
载 为 额定 转 矩 (2.4N。m) 时 ， 根 据 式 (3-33) 可 以 计算 得 到 5 为 69.6” 。 当 转 和 矩 民 
增 大 到 2.56 N。m， 仅 为 额定 转 和 矩 〈2.4N。my) 的 1.066 倍 时 ，5 就 要 增加 到 88"” ， 
已 接近 90" 。 它 的 cos6 值 从 cos 69.6" 的 0.3486 一 下 下 降 到 cos 88" 的 0.03486， 下 降 
了 10 倍 ! cos6 值 已 经 很 小 了 。 
将 式 (3-15) 重 写 如 下 : 


3p 
A7uas = 一 2 Oi 





Sin O (3-33) 














Ws 























Wsk Vi COS oO)7. 


从 该 式 可 以 看 到 : 当 cos5 值 小 到 接近 0 时 ， 转速 w 再 高 也 无 济 于 事 ，A7, 不仅 随 
转速 wm. 上 升 而 变 大 的 幅度 很 小 ， 而 且 ， 它 的 绝对 值 始终 接近 0， 在 高 速 区 时 零 矢 量 
使 电磁 转 矩 下 降 能 力 仍然 会 出 现 失效 的 现象 。 

为 什么 异步 电动 机 在 高 速 区 时 不 会 出 现 零 矢量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 失 效 的 现 
象 呢 ? 我 们 也 来 计算 一 台 实 际 的 异步 电动 机 。 见 附录 A 型 号 Y90S-4 的 异步 电动 
机 ， 其 定子 磁 链 给 定 为 0.8Wb。 由 于 异步 电动 机 转子 人 磁 链 |w| 是 感 生 电 流产 生 的 ， 
它 不 是 固定 值 , 因此 , 必须 建立 仿真 模型 计算 出 负载 角 5 和 转 矩 和 的 关系 。 图 3-2、 
图 3-3 为 异步 电动 机 在 1/3 额定 转速 下 负载 分 别 为 额定 转 矩 和 三 倍 额定 转 矩 时 的 仿 
真 波 形 。 从 图 3-2、 图 3-3 中 可 以 看 出 ， 在 负载 为 额定 转 矩 〈7.3SN。m) 和 三 倍 额 定 
转 失 (22.5N，m) 时 ， 有 异步 电动 机 的 负载 角 6 分 别 为 9” 和 30” ， 和 90° 都 相差 其 
远 。 从 以 上 计算 结果 就 可 看 到 ， 这 两 种 电动 机 的 了 -5 对 应 规律 有 明显 的 不 同 。 现 












































不 考虑 其 他 因素 ， 只 考虑 负载 (cos6 ) 因素 的 影响 ， 可 得 如 下 比较 结果 :; 
名 
4 
还 
竹 
Re 
8 1202 120.4 1206 1208 121 
时 间 /ms 


图 3-2 异步 电动 机 额定 负载 下 稳 态 仿真 曲线 


第 3 音 零 矢 量 在 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 “ 39 。 





















用 
0 
> 0 1 1 1 1 1 | | | 1 
200 200.2 200.4 200.6 200.8 201 
时 间 /ms 


图 3-3 异步 电动 机 三 倍 额定 负载 下 稳 态 仿真 曲线 


1) 对 应 额定 负载 ,“ 永 人 磁 1” 电 动机 的 负载 角 5 比 Y90S-4 型 异步 电动 机 大 ,“ 永 
磁 1” 电 动机 的 负载 角 6 达到 了 69.6”，cos 69.6" 为 0.3486; 而 异步 电动 机 的 负载 
角 5 则 较 小 ， 只 有 9 ”，cos 9° 为 0.9877。 由 于 AT 和 cos6 是 成 正比 的 ， 因 此 ， 在 
额定 负载 时 ， 当 只 计 负 载 的 影响 ,“ 永 磁 1” 电 动机 中 零 矢 量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 要 
弱 于 Y90S-4 型 异步 电动 机 。 但 是 ， 它 们 的 cos6 值 还 是 在 一 个 数量 级 上 ， 仅 小 2.83 
音 ， 因 此 ， 两 者 的 差别 还 不 是 很 大 。 

2) 随 着 负载 的 增 大 ， 两 种 电动 机 的 负载 角 5 都 要 增 大 ,但 是 ,“ 永 位 1” 电 动 
机 负载 角 5 增 大 迅速 ， 转 矩 了 从 额定 转 和 矩 的 2.4N。m 只 增加 一 点 点 (1.066 倍 )， 
到 2.56 Nm 时 ， 负 载 角 5 就 从 69.6” 增加 到 88”， 增 加 了 18.4”。 cos6 的 值 则 从 
cos 69.6" 的 0.3486 下 降 到 cos 88" 的 0.03486， 下 降 了 10 倍 且 基本 接近 为 0! 而 
Y90S-4 型 异步 电动 机 转 矩 惨 从 额定 转 矩 的 7.3N “m 增加 3 倍 达 到 22.5N，m 时 ( 注 
意 : 不 是 “ 永 磁 1” 电 动机 的 1.066 倍 ， 而 是 3 倍 !1)， 负 载 角 6 从 9° 才 增 加 到 30°， 
cos6 的 值 也 从 cos 9" 的 0.9877 下 降 到 cos 30° 的 0.866, 只 小 了 一 点 点 , 可 视 为 基本 
不 变 。 

可 见 ， 负 载 角 5 随 负 载 转 算式 的 变化 两 者 相差 相当 大 ， 导 致 零 撩 量 使 电磁 转 扼 
下 降 的 能 力 发 生 了 质 的 变化 : Y90S-4 型 异步 电动 机 在 3 倍 过 载 的 时 候 cos 6 的 值 还 
有 0.866， 基 本 维持 了 额定 负载 时 的 零 拓 量 使 电磁 转 矩 的 下 降 的 能 力 ; 而 “ 永 人 磁 1” 
电动 机 的 负载 只 增加 一 点 点 (1.066 倍 )，cos6 的 值 就 下 降 了 10 倍 ， 也 就 是 说 ， 零 
矢量 使 电磁 转 矩 的 下 降 的 能 力 儿 乎 下 降 到 0! 原本 在 额定 负载 时 零 矢 量 使 电磁 转生 
的 下 降 的 能 力 只 差 2.83 倍 , 一 加 负载 后 一 下 就 扩大 到 24.8 倍 , 这 还 是 在 不 同 过 载 情 
况 下 ( 永 位 1” 电 动机 过 载 只 1.066 倍 , 异步 电动 机 过 载 3 倍 ) 的 差距 ,因此 , Y90S-4 
型 异步 电动 机 能 保证 即使 3 倍 额定 负载 时 ，A7, 的 幅度 还 足够 大 ， 零 矢量 还 有 使 电 
磁 转 矩 下 降 的 足够 能 力 ， 而 “ 永 磁 1” 电 动机 的 负载 只 比 额定 负载 大 一 点 点 时 就 会 
出 现 零 撩 量 使 电磁 转 抢 大 幅 下 降 甚 至 出 现 能 力 失 效 的 现象 ， 这 就 是 它们 质 的 差别 。 

为 什么 随 免 载 的 增加 ， 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 负载 角 5 会 很 快 癌 90° 靠近 ， 

异步 电动 机 的 负载 角 5 远 不 是 这 样 呢 ? 这 是 由 于 异步 电动 机 的 转子 磁 链 是 由 转子 

交流 电流 形成 的 ， 转 子 磁 链 的 频率 是 电机 转速 w, 和 转子 交流 电流 的 频率 之 和 。 而 转 
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子 交 流 电 流 是 由 定子 交流 电流 感应 产生 的 ， 这 种 感应 是 电 过 程 ， 有 反应 迅速 ， 转 子 交 
流 电 流 的 大 小 、 相 位 、 频 率 都 能 较 快 跟 上 定子 交流 电流 的 变化 ， 从 而 ， 异 步 电 动机 
的 负载 角 6 不 会 因 负 载 的 增加 而 变 得 太 大 。 永 磁 同步 电动 机 很 不 一 样 ， 它 没有 转子 
交流 电流 ,， 它 的 转子 磁 链 是 由 永 磁 材料 生成 的 ， 永 磁 材 料 固 定 在 电机 转子 上 ， 因 此 ， 
永 磁 同 步 电动 机 的 转子 磁 链 频率 就 是 电动 机 的 转速 ， 它 的 频率 和 相位 的 变化 是 一 种 
慢 速 机 械 变 化 。 而 定子 交流 电流 的 变化 是 一 种 快速 的 电气 变化 ， 转 子 磁 链 跟 不 上 这 
种 变化 ， 自 然 它 们 之 间 的 夹 角 6 就 会 被 拉 大 。 可 见 ， 由 于 这 两 类 电动 机 的 转子 磁 链 
生成 原理 有 本 质 不 同 ， 导 致 了 和 和 它 有 密切 关系 的 负载 角 6 就 会 显现 很 不 一 样 的 变化 
规律 ， 更 进而 导致 这 两 类 电动 机 在 运行 方面 的 差异 : 异步 电动 机 在 三 倍 额定 负载 左 
右 的 大 负载 时 ， 由 于 cos6 仍 较 大 ， 只 要 有 一 定 转速 w, ， 驶 能 保证 AZ 的 绝对 值 较 
大 ， 从 而 不 出 现 零 矢量 使 电磁 转 算 下 降 能 力 失效 的 现象 。 但 是 ， 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 
动机 在 负载 较 大 时 ，cos6 就 会 接近 0，AT, 的 绝对 值 急 剧变 小 ， 转 速 w 再 大 ， 也 
不 能 保证 AZT 的 绝对 值 处 于 较 大 的 状态 ， 从 而 即使 在 高 速 区 ， 也 会 出 现 零 矢量 使 电 
人 磁 转 矩 下 降 能 力 能 失效 的 现象 ， 这 一 点 是 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 和 异步 电动 机 的 本 
质 差别 。 

4. 零 矢 量 双重 效应 引起 的 系统 调理 转 矩 能 力 的 不 同 

前 面 三 点 谈 的 是 零 矢 量 单方 面 引 起 的 效应 ， 其 实 ， 电 动机 是 否 能 正常 运行 ， 主 
要 是 要 正确 调理 转 矩 ， 调 理 转 矩 不 是 零 天 量 单方 面 的 作用 ， 而 是 正 矢 量 、 零 矢量 双 
方 效应 平衡 的 结果 : 正 矢 量 使 电磁 转 矩 上 升 ， 零 矢量 使 电磁 转 矩 回调 。 如 果 零 矢量 
使 电磁 转 矩 回调 的 能 力 和 正 矢 量 使 电磁 转 矩 上 升 的 能 力 相 当 ， 转 托 就 能 得 到 很 好 的 
有 效 控制 ， 系 统 就 能 正常 运行 ， 否 则 就 容易 出 问题 。 

零 拓 量 真是 一 个 活跃 的 矢量 ， 它 不 但 在 使 转 矩 下 降 时 单方 面 起 作用 ， 而 且 ， 它 
还 要 在 正 矢 量 使 转 矩 上 升 时 起 作用 ， 理 由 如 下 : 

从 式 (3-19) |AT FA -AZ 可知: 正 矢量 使 转 矩 上 升 时 转 矩 变化 
1AT | 是 由 两 项 组 成 的 ， 第 一 项 是 由 空间 电压 矢量 下 引起 的 转 矩 变化 |AT |， 第 
二 项 是 [AT |, 它 的 值 恰恰 是 零 矢量 使 转 矩 下 降 的 变化 幅 值 。 如 果 第 二 项 |A7 | 的 
值 大 ， 正 矢量 使 电磁 转 矩 上 升 的 幅 值 |AT* | 相对 就 小 ， 反之， 如 果 第 二 项 |AT," | 的 
值 小 , 正 矢量 使 电磁 转 矩 上升 的 幅 值 |AZ | 相 
对 就 大 。 因 此 ， 较 大 的 “ 零 矢 量 作 用 |AT 1” “ 
除 能 加 大 回调 电磁 转 矩 的 能 力 外 ， 它 还 能 减 小 
正 矢 量 使 电磁 转 矩 上 升 的 作用 《〈 见 图 3-4 中 的 FF-=- 
OA 段 ), 一 石 二 鸟 ,使 电磁 转 朱 上 升 和 下 降 能 
更 好 地 匹配 ， 对 电磁 转 矩 的 正确 调理 有 双重 的 | 
好 处 ( 见 图 3-4 中 的 OAB 线 )。 反 之 ， 如 果 零 
矢量 使 转 矩 下 降 的 变化 幅 值 | A | 小 , 除 直接 
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图 3-4 稳 态 时 电磁 转 答 的 调节 示意 图 
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导致 零 矢 量 回 调 能 力 小 外 ， 还 会 加 大 正 矢 量 使 电磁 转 矩 上 升 的 幅度 〈 见 图 3-4 中 的 
OC 段 )， 电 磁 转 矩 超 调 会 更 厉害 ， 超 调 后 也 更 难 回 调 到 给 定 值 ( 见 图 3-4 中 的 CD 
段 )， 可 见 破坏 也 是 双 倍 的 。 因 此 ， 零 矢量 使 转 矩 下 降 的 变化 幅 值 |AT," | 的 大 小 对 
系统 转 矩 的 调理 有 双重 影响 。 这 种 双重 影响 ， 扩 大 了 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 和 异步 
电动 机 中 零 矢量 调理 转 矩 的 差异 : 在 异步 电动 机 中 用 零 撩 量 调理 转 算 较 容易 ， 而 在 
正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 就 较 难 。 

3.2.2.3 零 矢 量 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 的 特殊 表现 

众所周知 ， 异 步 电 动机 只 有 在 极 低速 时 零 拓 量 使 电磁 转 算 下降 能 力 有 可 能 会 失 
效 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 零 矢量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 随 之 增 大 ,“ 失 效 ” 现 象 肯定 不 会 
发 生 。 可 见 ， 异 步 电 动机 DTC 系统 中 的 “ 零 矢 量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 失效 ”现象 ， 
只 单一 地 和 转速 有 关 , 这 在 异步 电动 机 DTC 系统 的 长 期 使 用 中 得 到 了 验证 。 对 于 这 
种 单一 的 现象 比较 好 处 理 : 根据 出 现 “ 零 矢量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 失 效 ” 现 象 的 转 
速 w. ， 在 控制 程序 中 设计 一 条 选择 指令 : 当 电 人 厂 转 矩 需要 下 降 时 ， 大 转 速 高 于 转速 
@, 就 选 零 矢量 ， 否 则 就 选 反 矢量 ， 很 简单 地 便 能 解决 这 个 问题 。 

曾 有 人 以 为 ， 零 矢量 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 表现 也 会 和 在 异步 电动 机 中 
的 表现 一 样 ， 两 者 之 间 不 会 有 什么 原则 差别 。 但 是 ， 经 过 以 上 两 种 电动 机 中 零 矢 量 
作用 的 详细 分 析 和 比较 以 后 束 会 有 发现， 情况 完全 不 是 这 样 。 由 于 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 
动机 和 异步 电动 机 转子 结构 和 工作 原理 的 不 同 ， 零 矢量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 的 规律 
也 有 原则 性 的 不 同 ， 它 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 有 特殊 的 表现 。 

1) 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 和 异步 电动 机 最 大 的 不 同 束 在 于 它 的 “ 零 拓 量 使 电磁 
转 矩 下 降 能 力 失效 ”现象 不 仅 和 转速 有 关 ， 还 和 负载 有 关 。 它 不 仅 会 如 异步 电动 机 
那样 ， 出 现在 极 低 转速 区 ， 而 且 在 大 负载 情况 下 ， 它 也 可 能 出 现在 任何 转速 区 ， 甚 
至 出 现在 高 转速 区 , 即 这 种 现象 可 能 到 处 出 现 。 异 步 电 动机 就 不 可 能 出 现 这 种 情况 。 
这 样 一 来 ， 异 步 电动 机 的 那 种 上 只 对 转速 作 的 简单 处 理 方法 已 不 能 奏效 了 ， 必 须 寻 找 
新 的 办 法 。 

2) 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 零 撩 量 使 电磁 转 矩 下 降 能 力 普 遍 弱 于 异步 电动 机 。 
即使 用 这 三 人 台 永 磁 同 步 电 动机 中 对 零 撩 量 最 有 利 的 “ 永 磁 1” 电 动机 ， 并 在 最 有 利 
的 运行 条 件 〈( 空 载 、2000r/min 高 速 ) 下 ， 零 矢量 使 转 矩 减 小 量 也 只 有 0.1IN，m， 只 
有 额定 转 和 矩 2.4N。，m 的 1/24， 而 当 转 速 降 到 还 不 算 太 低 的 250r/min 时 ， 零 矢量 使 转 
矩 减 小 量 则 具有 0.016N。m， 是 额定 转 和 矩 2.4N。m 的 1/1$0。 而 另外 两 台 永 磁 同 步 
电动 机 中 零 矢 量 使 转 徐 下降 能 力 更 弱 ， 因 此 ， 零 矢量 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 
作用 与 其 说 是 在 “ 减 小 电磁 转 矩 ” 还 不 如 说 是 在 “保持 电磁 转 矩 ”来 得 更 由 切 。 

3) 从 表 3-2 还 看 到 : 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 设计 参数 的 离散 度 非 常 大 ， 以 异步 
电动 机 的 相关 参数 作 标准 ,“ 永 人 磁 2” 电 动机 的 AZT 系数 只 是 异步 电动 机 的 0.19， 而 
“了 永 磁 3” 电 动机 的 AZ 系数 却 是 异步 电动 机 的 0.82， 两 者 差 了 4.3 倍 。 而 AZ 的 
系数 差距 就 更 大 ,“ 永 磁 1” 电 动机 的 AZ 系数 是 异步 电动 机 的 9.04 倍 ， 而 “ 永 位 
















































































. 42 . 永 磁 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


2” 电 动机 的 ATss 系数 却 只 是 异步 电动 机 的 0.25， 两 者 竟 状 了 40 倍 。 正 弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 设计 参数 的 离散 度 如 此 之 大 , 给 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 控制 提 
出 了 一 定 的 难题 ， 如 何 适 应 这 种 离散 度 且 又 能 保证 优秀 的 运行 性 能 ? 这 是 在 设计 正 
纺 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 控制 方案 时 必须 考虑 的 。 








3.3 正 纺 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 应 用 零 矢 量 的 方案 


3.3.1 探讨 1996 年 方案 中 使 用 零 矢 量 遭 失败 的 原因 


从 以 上 理论 分 析 、 计 算 和 仿真 可 知 ， 零 矢量 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 中 的 
表现 虽然 表面 上 和 在 异步 电动 机 DTC 系统 中 的 表现 相似 : 都 能 使 电磁 转 矩 下 降 。 但 
是 ， 由 于 电机 的 结构 不 同 ， 形 成 电磁 转 矩 的 机 理 不 同 ， 电 机 的 参数 不 同 ， 导 致电 磁 
转 矩 下 降 在 量 的 方面 有 较 大 不 同 。 这 些 量 的 不 同 ， 在 一 定 场合 就 要 引起 质 的 变化 。 
例如 , 在 异步 电动 机 DTC 系统 中 ,， 除 特殊 的 极 低速 情况 下 零 矢 量 会 失去 有 效 降低 电 
位 转 矩 的 能 力 外 ， 一 般 情况 下 都 具有 有 效 降 低 电 磁 转 矩 的 能 力 ; 都 采用 震 撩 量 和 正 
矢量 作为 一 对 作用 量 来 调理 电磁 转 矩 ， 而 往往 不 采用 反 矢量 ， 因 为 反 矢量 会 使 电磁 
转 矩 的 脉动 大 幅度 加 大 。 但 是 , 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 情况 就 很 不 一 
样 : 零 矢 量 有 效 降 低 电 磁 转 矩 的 能 力 在 任何 运行 情况 下 都 弱 于 异步 电动 机 ， 特 别 在 
零 速 附近 一 个 不 小 的 区 域内 这 种 差别 更 大 , 它 基 本 上 不 能 完成 回调 电磁 转 矩 的 任务 ， 
必须 要 用 反 矢 量 。 更 特殊 的 是 ， 大 负载 时 ， 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 中 零 矢 量 有 效 降 
低 电 磁 转 矩 能 力 显 著 下 降 的 现象 在 任何 转速 下 都 可 能 出 现 ， 包 括 高 转速 区 。 可 见 ， 
零 失 量 的 表现 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 更 为 复杂 , 一 些 规律 已 出 现 了 质 
变 , 不 能 把 零 矢 量 在 异步 电动 机 DTC 系统 中 的 表现 全 盘 搬 到 正弦 波 永 位 同步 电动 机 
DTC 系统 中 来 ， 否 则 会 犯错 误 的 。 

1995 年 、1996 年 作者 和 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 的 同事 们 在 研究 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 系统 的 1996 年 方案 “时 ， 就 犯 了 这 个 错误 。 当 时 ， 我 们 用 在 3.1kW 
异步 电动 机 DTC 系统 上 运行 很 好 的 程序 ， 稍 作 修 改 用 到 1kW 左右 的 “ 永 磁 2” 正 
弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 上 ， 原 以 为 必定 成 功 ， 但 却 屡 遭 失败， 无 论 怎样 努力 ， 电 动机 
根本 不 运转 。 后 采用 极端 措施 ， 将 控制 表 中 的 全 部 零 矢量 去 把， 用 反 矢 量 代 替 ， 正 
弦 波 永 位 同步 电动 机 DTC 系统 才 正 常 运 转 。 这 就 是 为 什么 1997 年 在 IEEE 杂志 
发 表 论文 时 ,一 再 强调 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 不 能 用 零 和 撩 量 的 背景 情况 中 。 

但 是 , 为 什么 不 能 把 零 矢 量 在 异步 电动 机 DTC 系统 中 的 表现 全 盘 搬 到 正弦 波 永 
人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 来 ? 具体 错 在 哪里 ? 当时 并 不 清楚 。 现在, 有 了 上 面 的 分 
析 、 计 算 和 理论 后 ， 这 个 错误 的 原因 已 完全 清晰 : 

1) 错 在 对 零 矢 量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 特殊 表现 没有 足够 的 


认识 。 
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2) 错 在 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 设计 参数 的 离散 性 没有 足够 的 认识 。 

有 趣 的 是 , 在 这 个 第 一 次 实现 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 实验 中 , 我 们 
却 非 常 不 滁 地 选用 了 一 台电 机 参数 对 零 矢量 特别 不 利 的 “ 永 磁 2” 正 弦 波 永 磁 同步 
电动 机 。 从 表 3-2 可 见 ,“ 永 磁 2” 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 AZT 的 系数 只 是 异步 电 
动机 的 19%，ATi, 的 系数 只 是 异步 电动 机 的 23%， 是 表 3-2 三 台 正 弱 波 永 厂 同步 电 
动机 中 电机 参数 对 零 矢 量 最 不 利 的 一 台 。“ 对 零 矢 量 不 利 ” 意 味 着 :“ 永 磁 2” 正 弦 
波 永 人 磁 同 步 电 动机 不 仅 在 零 速 附近 零 撩 量 有 效 降 低 电 磁 转 扼 的 能 力 很 弱 ， 不 能 完成 
调理 电磁 转 矩 的 任务 ， 而 且 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 这 个 能 力 的 提升 还 非常 缓慢。 也 就 
是 说 ， 这 台 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 在 很 宽 转 速 范 围 内 都 处 于 零 和 撩 量 弱 作用 现象 下 ， 
这 和 异步 电动 机 的 情况 相差 很 大 ， 可 惜 当 时 我 们 对 此 没有 认识 。 

其 实 ， 起 动 时 电动 机 是 处 于 低 转速 、 高 负载 的 状态 (如 图 3-1 所 示 )， 在 作 1996 
年 方案 的 实验 时 ， 我 们 选择 的 “ 永 磁 2” 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 恰恰 在 这 种 状态 下 
零 撩 量 使 转 矩 下 降 的 能 力 最 差 ， 为 了 完成 回调 电磁 转 矩 的 任务 ， 系 统 不 得 不 较 长 时 
间 发 零 和 撩 量 , 使 电动 机 较 长 时 间 处 于 三 相 短 路 状态 , 这 必然 使 电动 机 无 法 正常 运行 。 
这 束 是 当年 1996 年 方案 实验 时 ， 用 零 矢 量 方案 招致 失败 的 真正 原因 。 


3.3.2 ”应 用 零 矢 量 的 新 方案 


当年 ，1996 年 方案 中 使 用 反 矢量 来 解决 起 动 失败 是 正确 的 “但 是 ， 在 异步 
电动 机 DTC 系统 中 已 有 经 验 : 如 果 在 稳 态 时 也 只 采用 正 、 反 矢量 调理 电磁 转 矩 ， 电 
伺 转 矩 的 脉动 将 会 很 大 , 这 束 是 为 了 减少 电磁 转 矩 的 脉动 ,在 异步 电动 机 DTC 系统 
中 常 上 只 用 正 矢 量 和 零 天 量 来 调理 电磁 转 矩 的 原因 。 现 在 ， 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 
DTC 系统 中 ， 由 于 零 天 量 在 低 转 速 或 重负 载 场合 使 电磁 转 拭 下 降 的 能 力 极 差 ， 反 秋 
量 必须 参加 到 调理 电磁 转 矩 的 行列 里 来 。 但 是 ， 如 只 用 正 矢量 和 反 矢量 来 调理 电磁 
转 矩 ， 稳 态 时 又 会 使 电磁 转 矩 脉动 加 大 ， 系 统 的 运行 性 能 不 可 能 最 佳 。“ 可 笔 起 动 、 
运行 ”和 “ 稳 态 时 电磁 转 矩 脉动 加 大 ”成 了 一 对 不 可 调和 的 矛盾 。 另 外 ，1996 年 方案 
从 合理 利用 资源 的 角度 来 看 也 有 问题 : 现 有 的 两 个 零 天 量 资源 搁置 不 用 ， 怎 么 说 也 不 
合理 。 可 见 ，1996 年 方案 一 方面 运行 性 能 不 是 最 佳 ， 另 一 方面 又 浪费 了 资源 ， 左 右 不 
讨好 。 如 果 能 用 好 零 天 量 ， 既 能 使 系统 可 靠 起 动 、 运 行 ， 又 能 减少 稳定 运行 时 的 电磁 
转 矩 脉动 ， 无 疑 正 弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 性 能 将 达到 一 个 新 的 高 度 。 

为 了 寻找 既 能 可 靠 起 动 、 运 行 ， 又 能 减少 稳 态 时 转 矩 脉动 的 新 方案 ， 再 来 重 温 
一 下 零 矢 量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 特殊 表现 ,前 面 的 分 析 中 己 经 提 
到 , 在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 零 天 量 的 作用 有 时 会 弱 到 与 其 说 是 在 “ 减 
小 电磁 转 矩 >， 还 不 如 说 是 在 “保持 电磁 转 矩 ”来 得 更 贴切 。 为 了 客观 地 描述 这 种 状 
态 ， 在 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 控制 模式 中 ， 除 通常 有 的 “增加 ”和 “ 减 
少 ” 电 磁 转 和 矩 两 种 控制 模式 外 ， 如 果 再 增加 一 种 “保持 ”电磁 转 矩 的 控制 模式 ， 当 
系统 要 求 转 算 下 降 的 幅度 不 是 很 大 时 ， 就 不 选用 使 转 矩 下 降幅 度 较 大 的 反 和 矢量， 而 
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选用 相对 “温和 ”的 零 矢 量 。 当 系统 要 求 转 矩 下 降 的 幅度 很 大 时 ， 就 和 原来 一 样 ， 选 
用 反 矢 量 。 这 样 ， 无 疑 将 大 大 减 小 在 稳定 运行 时 电磁 转 矩 和 电流 的 脉动 ， 减 少 功率 开 
关 右 件 的 开关 次 数 ， 使 系统 运行 质量 大 大 提高 ， 同 时 也 保持 了 原 有 的 起 动 可 靠 性 。 

为 了 实现 这 个 思想 ， 必 须 改造 1996 年 方案 的 控制 策略 。 在 便 件 上 可 仍 利用 第 2 
童 图 2-2 所 示 的 控制 系统 框图 ， 但 在 控制 软件 上 要 重新 设计 。 为 此 ， 先 看 一 下 1996 
年 控制 方案 不 含 零 撩 量 的 DTC 方案 ”。 

1996 年 控制 方案 的 特点 是 转 矩 状态 只 有 “ 增 大 ”和 “ 减 小 ” 转 矩 两 种 ， 因 此 ， 
它 的 参量 zt 也 只 有 两 个 数值 ，1 和 -1。z 为 1 表示 控制 系统 需要 增 大 转 矩 ，z 为 -1 
时 表示 控制 系统 需要 减 小 转 矩 。 它 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 为 表 3-3”。 


表 3-3 ”无 零 矢 量 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 
Gt % 


$ T 0 2 色 0 
1 u> (110) us (010) ua (011) us (001) use (101) z (100) 
1 


1 u3 (010) ua (011) us (001) us (101) MU (100) u> (110) 
一 1 ui (100) zx (110) u3 (010) us (011) us (001) us (101) 
不 同 局 区 空间 电压 矢量 的 选择 是 根据 定子 人 磁 链 和 转 矩 的 偏差 情况 来 综合 选取 。 
采用 式 (3-34)、 式 (3-35) 来 决定 和 z 的 取 值 : 
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] 一 >0 
办 = 人 A (3-34) 
0 lws| -IlysI<0 
1 T_T 
5 0 C5 
-l] 7 -TT<0 


一 般 情况 下 |w,| 恰好 等 于 |w,| 和 恰好 等 于 工 的 事件 在 实际 运行 中 基本 上 很 难 出 
现 ， 因 此 ， 为 突出 基本 概念 ， 式 (3-34)、 式 (3-35) 中 没有 包括 这 一 事件 。 但 在 设 
计 控制 软件 时 ， 为 了 控制 的 完备 性 ， 必 须 考虑 这 种 稀少 事件 。 出 现 该 事件 时 ， 在 控 
制 软件 中 只 要 保持 原来 pg 和 7 的 取 值 不 变 就 行 。 

针对 1996 年 控制 方案 , 现 提 出 一 个 新 的 含 零 矢量 的 控制 方案 。 该 控制 方案 的 特 
点 是 引入 了 一 个 新 的 转 和 矩 状态 :“ 保 持 ” 状 态 ， 即 “保持 当前 转 矩 不 变 ” 的 状态 。 于 
是 现在 新 的 方案 中 转 和 矩 状态 由 “ 增 大 ”和 “ 减 小 ”两 种 状态 增加 到 “ 增 大 兴 “ 减 小 ” 
和 “保持 ”三 种 状态 ， 并 用 r (1、-1、0) 表示 : z 为 1 时 表示 增 大 转 矩 ，r 为 -1 
时 表示 减 小 转 矩 ，z 为 0 时 表示 保持 转 矩 。“ 增 大 入 “ 减 小 ” 转 矩 状态 都 很 直观 ， 好 
理解 ， 但 这 个 新 的 “保持 当前 转 矩 不 变 ” 的 状态 可 要 讨论 一 下 。 增 加 “保持 ”状态 
的 目的 不 是 要 “保持 ” 转 矩 一 动不动 ， 只 是 希望 在 稳 态 运行 时 ， 用 相对 “温和 ”的 
零 矢量 代替 反 矢 量 ， 减 小 转 矩 脉动 ， 因 此 ， 它 还 是 在 脉动 ， 只 是 脉动 强度 减少 了 ， 
这 个 概念 要 搞 清楚 。 那 么 ， 在 什么 情况 下 应 发 出 零 矢 量 ? 又 在 什么 情况 下 应 发 出 反 












































第 3 音 零 矢 量 在 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 “ 45 。 


矢量 ? 这 应 该 给 出 一 个 界限 。 在 动态 变化 时 ， 电 动 7 
机 希望 电磁 转 矩 有 较 大 的 变化 。 而 进入 稳 态 运行 
时 ， 电 动机 希望 电磁 转 矩 的 变化 就 较 小 。 根 据 这 个 
需求 , 可 在 转 矩 给 定 到 上 下 划 定 一 个 区 域 , 如 图 3-5 
中 所 示 的 转 矩 给 定 到 上 下 两 条 虚线 内 的 范围 ， 这 ， 

















样 规定 : 
凡 实 际 转 矩 不 在 该 范围 内 时 , 表示 系统 实际 转 。 图 3-5 零 矢量 作用 范围 和 转 兴 
这 \ 一 一 人 示意 
和 矩 么 和 转 和 矩 给 定 友 相差 不 远 ， 不 要 用 “强力 ”的 给 定 示 意图 


反 矢 量 来 作用 电动 机 ， 而 宜 用 “温和 ”的 零 矢 量 作用 于 电动 机 ， 以 达到 基本 “保持 ” 
转 矩 的 目的 ， 用 r =0 表示 该 状态 。 

凡 实 际 转 矩 民 在 该 范围 之 上 时 ， 表 示 系 统 实际 转 和 矩 簿 和 转移 给 定 交 大 很 多 ,要 
求 转 矩 大 幅度 回调 ， 这 时 应 选择 能 “强力 ”的 反 矢 量 来 减 小 转 矩 ， 用 =-1 表示 该 
状态 。 

凡 实 际 转 矩 民 在 该 范围 之 下 时 ， 表 示 系 统 实际 转 矩 簿 和 转移 给 定 民 小 很 多 ， 要 
求 转 矩 上 升 ， 应 选择 增加 转 拖 的 正 矢 量 ， 用 *=! 表示 该 状态 。 

图 3-5 中 所 示 的 转 矩 给 定 值 有 上 下 两 条 虚线 内 的 范围 就 定义 为 “ 零 矢 量 作用 范 
围 2AT.”， 宽 度 为 2A7T 。 通 过 “和 零 天 量 作用 范围 2A7. ”的 定义 ， 零 矢量 也 就 自然 
被 引入 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 了 ,于 是 , 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 
控制 方案 的 转 矩 调节 器 就 由 式 〈3-35) 变 为 式 (3-36)， 而 磁 链 调节 器 保持 不 变 。 

1 TT<T-AT 
r=10 -7T<AL (3-36) 
-1 TT>T+AT 

式 〈3-36) 中 的 AZ 为 新 引入 的 “ 零 矢 量 作用 范围 2A 思 ”的 一 半 。 

请 特别 注意 ， 此 处 式 〈3-36) 中 的 “ 零 天 量 作用 范围 2AT ”和 有 些 DTC 书籍 
或 论文 中 提 到 的 磁 链 、 转 矩 滞 环 偏差 Aw ， 、AT, 在 概念 上 有 原则 的 区 别 。 滞 环 偏 
差 Ay。,、AT 最 早 是 为 了 使 模拟 控制 器 发 出 的 触发 脉冲 频率 与 当时 开关 元 件 所 有 具 
有 的 开关 频率 特性 匹配 而 特意 设置 的 。20 世纪 80 年 代 DTC 技术 刚 提出 时 ， 计 算 机 
技术 还 不 发 达 ，DTC 的 控制 策略 是 由 IC 硬件 来 完成 的 。IC 硬件 的 反应 很 快 ， 属 于 
纳 秒 级 ， 给 开关 元 件 发 出 的 触发 脉冲 频率 可 达 数 百 kKHz， 而 当时 开关 元 件 的 开关 频 
率 最 高 只 有 2 一 3kHz， 两 者 不 能 匹配 。 为 解决 这 个 频率 不 匹配 的 问题 ， 设 计 了 灌 环 
偏差 Ay,,、AT,, ， 以 降低 IC 硬件 发 出 触发 脉冲 的 频率 ， 使 它 降 到 2 一 3kHz， 适 应 
开关 元 件 的 开关 频率 特性 。 后 来 计算 机 技术 得 到 长 足 的 发 展 , DTC 的 控制 策略 由 IC 
便 件 来 完成 改 为 全 由 软件 完成 ， 软 件 控制 需要 计算 时 间 ， 在 当前 计算 机 芯片 的 水 平 
下 ， 最 高 只 可 发 出 10kHz 左右 的 触发 脉冲 ， 大 大 低 于 IC 硬件 发 出 的 触发 频率 。 而 
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开关 元 件 也 有 很 大 的 发 展 ， 当 前 开关 元 件 的 最 高 开关 频率 已 提高 到 10 一 20kHz。 这 
样 一 来 ， 两 者 不 用 滞 环 偏差 Aw 、A7 就 能 很 好 匹配 了 ， 因 此 ， 现 在 的 数字 DTC 
中 ,已 没有 浪 环 仿 差 Ay,、AT, 。 即 使 根据 历史 的 原因 设计 了 沛 环 偏差 Ay。,、AT,,， 
在 设置 数值 时 ， 也 和 常 将 它们 设 为 0。 而 此 处 的 “ 零 矢 量 作用 范围 2AT. ”表示 的 不 是 
转 矩 的 注 环 偏差 AT,, ， 它 表示 的 是 “ 零 矢 量 的 作用 范围 > 也 就 是 说 ， 在 这 个 范围 
内 ， 数 字 控 制 器 将 向 逆 变 器 施加 相对 “温和 ”的 零 矢 量 ， 使 转 矩 变化 大 幅 减 小 。 可 
见 ,“ 零 矢量 的 作用 范围 ”的 设置 ,不 是 要 协调 控制 器 发 出 的 最 高 触发 脉冲 频率 与 开 
关 元 件 所 具有 的 开关 频率 特性 之 间 的 差异 ， 转 和 矩 的 浪 环 偏差 AT 和“ 零 矢量 作用 范 
围 2AT.” 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ， 它 们 的 目的 、 解 决 的 问题 也 都 完全 不 一 样 ， 这 点 
请 大 家 注意 。 

当 “ 零 矢量 作用 范围 2AT. ”3 引入 转 拓 调节 器 中 后 ， 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 变 
成 表 3-4。 



































表 3-4 有 零 矢 量 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 


1 u> (110) u3 (010) us (011) us (001) us (101) u: (100) 
1 u3 (010) ua (011) us (001) us (101) MU (100) u> (110) 


同 表 3-3 相 比 ， 表 3-4 增加 了 零 拓 量 。 

这 个 表 很 像 异 步 电 动机 DTC 系统 中 的 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 ， 异 步 电 动机 
DTC 系统 最 优 空间 电压 矢量 选择 表 中 的 参量 zt 也 有 三 个 : 1、0 和 -1。 但 是 ， 它 们 两 
者 的 定义 完全 不 一 样 。 

异步 电动 机 DTC 系统 中 参量 z 的 定义 为 

z 为 1 增 大 转 矩 ; 

z 为 0 减 小 园 矩 ; 

z 为 -1 表示 电机 反 转 。 

而 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 参量 z 的 定义 为 

z 为 1 增 大 转 矩 ; 

z 为 0 保持 转 矩 ; 

z 为 -! 减 小 转 矩 。 

可 见 ， 寞 步 电 动机 DTC 系统 中 最 优 空间 电压 天 量 选择 表 是 包括 了 正 转 和 反 转 
两 种 运行 状态 的 选择 表 ， 而 表 3-4 只 是 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 正 转 的 最 
优 空间 电压 和 天 量 选 择 表 ， 若 它 还 要 包括 正 转 和 反 转 两 种 运行 状态 的 话 ， 它 则 还 要 
















































































第 3 音 ” 零 矢 量 在 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 所 起 的 作用 we 
一 个 选择 表 。 
3.4” 零 矢量 改善 系统 转 矩 脉动 的 仿真 和 实验 验证 
上 一 节 针 对 1996 年 控制 方案 ， 提 出 了 “和 零 矢量 作用 范围 2ATF. ”的 概念 和 一 个 


新 的 含 零 撩 量 的 控制 方案 。 本 市 就 想 用 表 3-1 中 “ 永 磁 1” 电 动机 来 验证 一 下 “和 零 天 
量 作 用 范围 2AT, ”引入 后 是 否 真 能 做 到 “减少 稳定 运行 时 的 电磁 转 矩 脉动 ”。 





3.4.1 ”仿真 分 析 

表 3-1 中 “ 永 磁 1” 正 弱 波 永 磁 同 步 电 动机 参数 如 附录 B 所 示 。 系 统 仿真 模型 
将 在 第 7 章 中 给 出 ， 在 此 只 给 出 仿真 结果 。 

分 别 在 不 采用 零 矢 量 的 电压 矢量 选择 表 〈 表 3-3) 和 采用 零 矢 量 的 电压 矢量 选 
择 表 〈 表 3-4) 的 条 件 下 进行 仿真 ， 磁 链 调节 器 均 采 用 式 〈3-34)， 而 转 和 矩 调节 器 则 
分 别 采 用 式 〈3-3$) 和 式 〈3-36)。 系 统 控制 周期 为 60ns， 定 子 人 磁 链 给 定 为 0.11Wb， 
给 定 转速 为 2000r/min,“ 零 矢量 作用 范围 2AT,” 设 为 0.54N。，m， 电 机 空 载运 行 下 
稳 态 转 矩 仿真 波形 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 




















00 000 O08 01 0 fm 0 0 008 01 012 
时 间 /s 时 间 /s 
图 3-6 不 采用 零 矢量 的 转 矩 仿真 波形 图 3-7 ”采用 零 矢 量 的 转 矩 仿真 波形 
对 比 图 3-6、 图 3-7 的 转 矩 波形 可 知 ， 稳 态 运行 时 图 3-7 中 的 转 矩 脉动 显然 要 比 
图 3-6 中 的 小 很 多 。 不 采用 零 天 量 的 稳 态 转 算 脉 动 约 为 1.1N。m， 而 采用 零 天 量 后 ， 
转 算 脉动 仅 约 为 0.SN。m。 可 见 零 天 量 的 引入 确实 有 效 地 抑制 了 转 矩 脉动 ， 改 善 了 


系统 的 稳 态 性 能 。 


3.4.2 ”实验 验证 

基于 Freescale 公司 DSP56F8037 的 永 磁 同步 电动 机 DTC 全 数字 控制 平台 ， 完 
成 对 零 撩 量 作用 研究 的 实验 。 采 用 的 电动 机 及 所 有 系统 数据 都 和 仿真 时 一 样 。 

在 控制 系统 不 采用 零 撩 量 和 采用 零 撩 量 的 条 件 下 分 别 获 得 空 载 稳 态 转 矩 实验 波 
形 ， 如 图 3-8 和 图 3-9 所 示 。 
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转 矩 (0.5N-m/ 格 ) 
转 朱 (0.5N-m/ 格 ) 








025m/ 格 ) Er 
图 3-8 不 采用 零 矢 量 时 的 转 矩 实验 波形 图 3-9 采用 零 矢 量 时 的 转 矩 实验 波形 
从 图 3-8 和 图 3-9 的 实验 结果 可 知 ， 不 采用 零 矢 量 时 ， 稳 态 转 矩 脉动 约 为 12N。m， 
而 采用 零 矢量 后 ， 转 矩 脉动 减 小 为 0.5N。m。 由 此 可 见 ， 零 矢量 的 引入 确实 有 助 于 
减 小 转 矩 脉动 。 








3.5 ”本 章 小 结 





本 章 在 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 基础 的 建设 中 ， 做 了 如 下 重要 工作 : 

1) 通过 较 详 细 的 理论 分 析 ， 已 得 到 如 下 结论 : 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 
系统 中 零 天 量 应 该 被 采用 ， 它 有 降低 电磁 转 窍 脉动 的 功能 。 因 此 ， 从 这 章 以 后 的 研 
究 正 弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 各 章节 中 零 天 量 都 党 无 例外 地 被 采用 。 

2) 设立 “ 零 矢 量 作 用 范围 2AT.” 是 建立 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 重要 
的 一 环 ， 没 有 “和 零 天 量 作用 范围 2A 忆 ”不 可 能 做 到 “ 既 能 使 系统 可 靠 起 动 、 运 行 ， 
又 能 减少 稳定 运行 时 的 电磁 转 矩 脉动 ”。 

当 要 求 电 磁 转 和 窍 降 低 幅 度 较 大 时 ， 此 时 电磁 转 矩 忆 肯定 在 “ 零 天 量 作 用 范围 
2A7.” 之 外 ， 系 统 就 将 用 有 强力 下 降 功能 的 反 矢量 来 使 电磁 转 矩 大 幅度 下 降 ， 这 和 
1996 年 方案 一 模 一 样 。 如 果 要 求 电磁 转 矩 变动 的 幅度 不 大 ， 例 如 在 稳 态 时 ， 夺 电磁 
转 矩 忆 在 “ 零 天 量 作用 范围 2A 甩 ”之 内 ， 相 对 “温和 ”的 零 天 量 将 参加 工作 ， 它 能 
大 幅度 降低 电磁 转 矩 的 脉动 。 

3) 本 革 还 详细 研究 了 零 拓 量 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 作用 的 规律 ， 
理论 研究 证 明了 零 天 量 在 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 中 确实 有 和 在 异步 电动 
机 DTC 系统 中 不 同 的 特性 ， 我 们 不 能 完全 套用 寞 步 电 动机 DTC 系统 的 控制 方法 ， 
而 必须 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 目 己 的 控制 理论 。 

最 后 ， 要 说 明 一 点 的 是 ， 本 章 还 只 是 在 顶端 设计 的 层面 上 确认 了 “和 零 撩 量 作用 
范围 2AT, ”必须 纳入 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 控制 框架 ， 确 定 了 零 天 量 
在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 地 位 ,这 虽然 是 一 件 十 分 重要 的 内 容 , 但 它 
毕竟 还 只 是 定性 层面 上 的 工作 ， 还 没有 深化 到 具体 系统 的 定量 设计 这 个 层面 。 也 就 
是 说 ， 虽 然 对 任何 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 加 入 “ 零 天 量 作 用 范围 2A7T.” 
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后 , 都 能 降低 电磁 转 矩 的 脉动 , 但 是 , 2A7. 到底 设计 成 多 大 电磁 转 矩 脉动 才 会 最 小 ? 
2 AT 的 大 小 除 对 电磁 转 矩 脉动 有 影响 外 ， 对 系统 的 其 他 性 能 ， 如 动态 性 能 会 不 会 也 
影响 ? 这些 更 深 一 步 的 定量 设计 研究 本 章 并 没有 完成 ， 因 为 这 种 定量 设计 和 实际 
系统 的 多 个 具体 情况 有 关 ， 它 要 结合 实际 系统 的 硬件 、 采 用 的 控制 方法 等 许多 实际 
情况 来 综合 考虑 才能 完成 ， 本 书 打算 在 第 7 章 中 用 一 个 具体 的 实际 系统 作为 例子 ， 
对 其 作 定量 设计 的 示范 。 为 了 在 第 7 章 定 量 设计 时 能 有 效 地 利用 本 章 得 到 的 理论 研 
究 成 果 ， 在 此 归纳 一 下 对 第 7 章 的 定量 设计 极为 有 用 的 几 条 规律 
1) 根据 式 “3-16)、 式 (3-18) 知道 ， 零 矢量 、 正 矢量 和 反 矢 量 三 类 空间 电压 
矢量 引起 的 电磁 转 抢 变化 幅 值 |Azso| 、|AFe| 、|Aze| 都 会 随 转速 、 负 载 的 不 同 而 
发 生变 化 。 

























































































2) 根据 式 (3-19)、 式 (3-20) 能 进一步 知道 ,不管 |AT|、|AT | 、|AT | 如 
何 变化 ， 由 于 有 : 
ATs |=|A7sa|-|A7ae 
反 矢 量 引 起 电磁 转 矩 变化 的 幅 值 |AZ，| 总 是 最 大 。 
3) 而 零 矢量 和 正 矢量 引起 电磁 转 矩 变化 的 幅 值 |AFso| 、|ATse| 则 不 同 ， 不 能 保 








证 |AT, 中 的 哪 一 个 一 定 比 男 一 个 大 ， 它 们 的 大 小 完全 取决 于 所 使 用 的 电 
机 的 参数 、 当 时 的 转速 和 负载 。 但 是 ， 有 一 点 可 以 确定 ， 就 是 在 某 些 情况 下 ， 如 在 
静止 或 低速 下 轻 负载 时 、 或 在 任何 转速 下 超重 负载 时 ， 会 出 现 “ 零 矢 量 在 正弦 波 永 
磁 同 步 电动 机 中 的 作用 与 其 说 是 在 减 小 电磁 转 矩 ， 还 不 如 说 是 在 保持 电磁 转 矩 来 得 
更 贴切 ”的 现象 ( 见 3.2.2.3 节 ), 这 时 |AT" | 接近 0, 根据 式 (3-21) 知 ,此 时 |AT 
便 接 近 |AT, | ， 也 就 是 说 AT | 也 接近 最 大 变化 。 

这 三 条 规律 对 评价 电磁 转 矩 脉动 的 大 小 很 有 用 ， 在 第 7 章 定量 设计 时 将 会 用 到 
EINs 





、|AT 
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DTC 方案 直接 控制 的 对 象 是 转 符 ， 而 永 磁 同步 电动 机 的 转 矩 又 和 电机 结构 、 控 
制 方式 密切 相关 ， 因 此 ， 针 对 不 同 结构 的 永 磁 同步 电动 机 或 不 同 的 控制 方式 ， 应 该 
有 不 同 的 DTC 方案 , 如 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 和 无 刷 直流 电动 机 这 两 种 永 磁 同 步 电 
动机 的 DTC 系统 就 不 一 样 ， 这 点 和 异步 电动 机 DTC 技术 有 很 大 不 同 。 为 此 ， 本 书 
中 将 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 分 三 部 分 来 研究 : 第 一 部 分 建立 正弦 波 永 位 同步 电动 
机 的 DTC 理论 ， 这 是 重点 部 分 。 近 年 来 ， 正 弦 波 永 们 。 同 步 电 动机 DTC 理论 的 研 
究 进行 得 较 多 ， 相 对 条 件 较 成 熟 ， 作 者 打算 对 其 作 建 立 DTC 理论 的 尝试 ， 本 书 的 
第 4 一 7 章 将 集中 研究 此 问题 ; 第 二 部 分 , 即 本 书 的 第 8 一 11 章 将 研究 无 刷 直流 电动 
机 DTC 技术 。 无 刷 直流 电动 机 DTC 技术 研究 时 间 还 不 长 ， 更 成 问题 的 是 有 些 基 本 
概念 还 很 模糊 ， 甚 至 是 错误 的 ， 有 些 控制 方法 也 不 当 。 因 此 ， 现 阶段 还 达 不 到 建立 
无 刷 直 流 电 动机 DTC 理论 的 地 步 ,本 书 的 目的 只 是 澄清 一 些 基本 概念 ， 积 累 研 究 素 
材 ， 为 条 件 成 熟 时 建立 无 刷 直流 电动 DTC 理论 作 准 备 ， 第 三 部 分 即 本 书 的 第 12 一 
14 章 将 研究 容错 永 磁 电动 机 DTC 技术 。 这 方面 的 研究 更 年 轻 ， 更 要 积累 研究 素材 ， 
因此 ， 本 书 的 这 些 章节 只 是 一 些 研究 素材 ， 也 是 为 将 来 条 件 成 熟 时 建立 容错 永 磁 电 
动机 DTC 理论 作 准 备 。 

近年 来 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 研究 发 展 非 党 快 ， 除 上 述 三 类 常规 的 永 磁 同步 电动 
机 外 ， 现 在 还 出 现 了 混合 励磁 之 类 的 各 式 各 样 的 特种 永 磁 同步 电动 机 ， 它 们 可 能 
些 不 能 归纳 到 上 述 三 类 永 磁 同步 电动 机 中 去 ， 这 时 ， 如 要 研究 它们 的 DTC 技术 ,就 
有 待 读 者 们 根据 具体 情况 自己 去 建立 它们 的 DTC 理论 。 



































4.1 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 理论 构架 





本 章 肯 在 建立 电流 连续 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 , 即 上 面 讲 的 第 一 部 
分 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 理论 。 本 书 建 立正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 
的 守则 是 : 

1) 不 再 模仿 异步 电动 机 的 DTC 理论 ， 而 完全 从 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 目 喘 
特性 出 发 建立 其 DTC 理论 。 因 为 前 几 章 已 多 次 证 明了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 许多 
特性 和 有 异步 电动 机 的 特性 是 不 一 致 的 ， 例 如 ， 很 重要 的 零 天 量 的 特性 焉 很 不 一 样 ， 
因此 ， 它 必须 有 自己 的 独立 风格 。 
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2) 在 建立 理论 的 方法 上 , 打算 借鉴 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 建立 理论 的 
构架 模式 。 因 为 1972 年 异步 电动 机 矢量 控制 发 明 后 不 久 , 早早 就 推广 到 正弦 波 永 磁 
同步 电动 机 上 了 ， 正 弱小 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 技术 经 过 数 十 年 在 实际 应 用 中 的 
反复 锤炼 ， 形 成 了 比较 严谨 的 、 体 系 较 完备 的 正弦 流水 做 同步 电动 机 矢量 控制 理论 
构架 。 现在, 在 建 并 正弦 波 永 做 同步 电动 机 DTC 理论 时 , 没有 理由 不 向 正弦 波 永 磁 
同步 电动 机 矢量 控制 理论 的 构架 学 习 。 

根据 这 两 条 宗 则 , 在 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 理论 之 前 , 有 必要 先 分 
析 一 下 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 理论 的 构架 情况 。 


4.1.1 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 理论 的 构架 


正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 理论 的 构架 实际 上 是 由 两 个 层次 构成 : 

第 一 层次 是 理论 层次 : 模仿 直流 电机 ， 在 理论 上 ， 通 过 旋转 坐标 变换 将 三 相 
交流 电机 等 效 成 直流 电机 ， 并 将 三 相交 流 电 机 的 电 枢 电流 分 解 成 相互 正 交 解 看 的 
转 矩 电流 和 励磁 电流 ， 通 过 分 别 控 制 电 枢 电流 中 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 量 使 交 
流 电 机 获得 像 直 流 电 机 一 样 优异 的 调 速 性 能 。 在 这 个 层次 中 ， 除 了 核心 的 、 属 于 
理论 范畴 的 “ 解 厢 ”需求 外 ， 并 无 实际 应 用 的 需求 ， 电 枢 电 流 中 的 励磁 电流 和 转 
和 矩 电流 分 量 可 自由 控制 ， 没 有 限制 ， 这 种 情况 和 直流 电机 十 分 类 似 。 我 们 把 这 一 
层次 的 具有 “ 电 枢 电流 中 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 量 可 自由 控制 ， 没 有 限制 ， 和 
直流 电机 类 似 ” 特 性 的 永 磁 同步 电动 机 看 成 是 正弦 波 永 位 同 步 电 动机 矢量 控制 的 
“基本 原型 机 ”。 

第 二 层次 是 应 用 层次 : 根据 数 十 年 的 现场 应 用 ， 归 纳 出 儿 个 较 多 的 实际 需求 ， 
各 个 需求 特征 各 不 相同 ， 于 是 ， 在 矢量 控制 基本 理论 的 基础 上 ， 对 电 枢 电流 中 的 励 
磁 电流 和 转 矩 电流 分 量 ， 提 出 了 若干 个 各 有 特色 的 控制 方法 ， 也 就 是 说 ， 对 电 枢 电 
流 中 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 量 有 限制 了 。 最 常用 的 控制 方法 为 

1. i =0 控制 方法 

该 方法 最 大 的 特色 是 可 确保 电 枢 反 应 中 没有 去 磁 分 量 ， 即 i =0， 不 会 引起 正弦 
波 永 磁 同步 电动 机 退 磁 现象 ， 而 且 ， 控 制 最 为 简单 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 中 ， 这 种 方 
法 广 为 采用 。 

2. 最 大 转 矩 /电流 控制 方法 

该 控制 方法 最 大 的 特色 是 以 最 小 的 电流 得 到 最 大 的 转 矩 。 显 然 ， 在 节能 备 受 重 
视 的 今天 ， 在 实际 应 用 中 ， 这 种 方法 也 大 受 欢迎 。 

3. 恒定 子 〈 气 险 ) 磁 链 控制 方法 

不 论 是 将 定子 磁 链 控制 成 恒定 ， 还 是 将 气 际 磁 链 控 制 成 恒定 ， 该 控制 方法 都 可 
以 增 大 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 ， 而 且 知 将 气 陀 伐 链 或 定子 磁 链 控制 成 恒定 ， 可 保证 
电机 的 端 电压 保持 恒定 或 近似 保持 恒定 ， 这 对 逆 变 器 的 设计 很 有 好 处 。 
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4. 单位 功率 因数 控制 方法 

该 方法 将 电机 功率 因数 为 1 作为 控制 目标 ， 可 降低 与 之 匹配 的 逆 变 器 的 容量 。 

除 这 常用 的 几 种 控制 方法 外 ， 实 际 应 用 中 还 有 一 些 需 求 ， 不 一 一 列举 。 这 些 控 
制 方 法 各 有 优势 ， 也 各 有 人 缺点， 完全 根据 需求 来 选取 。 它 们 都 是 在 矢量 控制 的 “ 基 
本 原型 机 ”上 并 行 派生 出 来 的 ， 属 于 第 二 层次 一 一 应 用 层次 的 控制 方案 ， 目 的 是 满 
足 各 种 各 样 的 实际 需要 。 可 见 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 理论 的 脉络 是 非常 
清晰 、 实 用 的 。 


4.1.2 ”正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 “基本 原型 机 ”和 其 理论 构架 


自 1996 年 、1997 年 发 表 了 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 1996 年 方案 
以 来 ,很 多 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 研究 工作 都 是 根据 它 而 展开 的 。 但 是 , 1996 
年 方案 能 成 为 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 的 理论 基础 吗 ? 显然 是 不 能 的 , 因为 
它 模 仿 异 步 电 动机 DTC 理论 的 定子 磁 链 、 转 矩 双 闭 环 系统 在 第 2 章 已 遭 质疑 , 在 正 
弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 必须 将 定子 磁 链 幅 值 控制 成 恒 值 没有 理论 依据 ， 因 此 应 该 开 
展 探索 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 真正 理论 基础 的 工作 。 

现在 , 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 DTC 理论 也 研究 了 十 多 年 了 , 但 它 的 理论 脉络 
与 矢量 控制 相 比 还 相差 其 远 。 因 此 ， 本 书 打 算 向 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 理 
论 构 架 学 习 , 完全 摆脱 异步 电动 机 DTC 理论 的 影响 , 根据 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 自 
身 的 特点 ,也 用 两 个 层次 的 构架 来 较 严 谨 地 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 自己 的 DTC 
理论 ， 这 对 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 的 发 展 至 关 重 要 。 

正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 理论 脉络 之 所 以 会 非常 清晰 ， 原 因 是 它 的 直接 
控制 对 象 是 电流 ， 不 管 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 结构 如 何 ， 只 要 将 电动 机 的 电 枢 电 流 
分 解 成 相互 正 交 解 看 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 ， 分 别 控制 电 枢 电流 中 的 励磁 电流 和 转 
和 矩 电流 分 量 即 可 。 实际 上 , 矢量 控制 理论 回避 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 电机 结构 。 
因此 ， 它 可 以 建立 起 适应 各 种 正弦 波 电机 结构 (不 管 是 异步 电机 还 是 哪 一 类 型 的 正 
弦 波 永 磁 同步 电动 机 〉 的 统一 的 矢量 控制 理论 。 但 是 ，DTC 不 同 ， 它 直接 控制 的 对 
象 是 转 矩 ， 而 转 矩 的 成 分 是 和 电机 结构 密切 相关 的 。 例 如 第 2 章 推导 出 的 隐 极 式 永 
人 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 方程 式 为 
_3p 
2 
它 的 转 算 只 由 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 的 两 个 磁 链 yw 和 w, 相互 作用 而 生成 , 常 称 它 
为 “基本 电磁 转 矩 ”。 而 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 下 方程 式 则 为 

A Sin oO 一 

显然 , 止 极 式 永 磁 同 步 电 动机 由 于 电机 结构 存在 d、g 磁 路 不 对 称 而 产生 了 “和 磁 

阻 转 矩 ” 于 是 转移 的 成 分 除 有 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 “基本 电磁 转 矩 ”外 ， 还 
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另 增加 了 “ 磁 阻 转 矩 ”分量 。“ 基 本 电磁 转 矩 ”和 “ 磁 阻 转 和 矩 ” 的 产生 机 理 完 全 不 
同 ， 它 们 变化 的 规律 也 全 然 不 同 ， 显 然 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 转 矩 是 一 种 复合 
转 矩 ， 探 制 起 来 难度 显然 更 大 。 可 见 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 构架 要 
比 矢量 控制 复杂 得 多 ， 它 和 电机 结构 、 控 制 方式 密切 相关 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
必须 发 抉 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 共有 的 、 最 基础 的 特性 ， 将 具有 这 种 共有 的 、 
最 基础 特性 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 看 成 是 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 
“基本 原型 机 ” 只 有 解决 这 个 关键 问题 后 ， 才 可 能 根据 应 用 需求 ， 在 该 “基本 原 
型 机 ”上 ， 拓 展 出 各 种 属于 第 二 层次 一 一 应 用 层次 的 控制 方案 ， 也 才 可 能 仿照 正 弱 
波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 理论 的 构架 形式 ， 建 立 起 具有 两 个 层次 构架 的 永 伐 同步 
电动 机 DTC 理论 。 

我 们 知道 ， 对 于 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 ， 无 论 是 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 还 是 上 
极 式 永 磁 同步 电动 机 ， 它 的 转 矩 中 必定 都 有 “基本 电磁 转 抢 ”， 而且 一 定 占 主体 ， 它 
就 像 和 撩 量 控制 中 的 直流 电机 模型 那样 ， 是 理论 中 的 原始 基础 部 分 。 于 是 ， 我 们 把 转 
和 抢 中 仅 有 “基本 电磁 转 和 矩 ” 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 视 为 “基本 原型 机 ”应 该 是 最 
恰当 的 ， 对 这 种 “基本 原型 机 ”不 提 任 何 “ 附 加 限制 ”” 它 就 和 矢量 控制 的 “基本 原 
型 机 ”一 样 。 这 样 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 也 就 完全 可 以 在 其 基础 上 ， 作 各 种 需求 的 
拓宽 ， 那 些 对 矢量 控制 系统 的 需求 ， 直 接 转 矩 控制 系统 也 能 满足 ， 不 但 如 此 ， 它 还 
可 以 把 “电动 机 结构 上 的 变化 ”也 看 成 是 一 种 “特殊 的 需求 ” 从而， 也 能 适应 电动 
机 结构 上 的 变化 。 

因此 ， 我 们 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 两 层 构 架 理 论 的 构想 是 : 

将 没有 任何 “附加 限制 ”的 ， 转 矩 中 仅 有 “基本 电磁 转 矩 ”的 正 弱 波 永 磁 同 步 
电动 机 视 为 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 “基本 原型 机 ?在 它 上 面 建 立 的 DTC 
理论 作为 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 的 第 一 层 构架 。 然 后 , 在 这 个 理论 基础 上 ， 
根据 实际 需求 和 电机 结构 的 变化 , 派生 出 若干 DTC 控制 方案 ， 如 类 似 矢量 控制 中 的 
i =0 控制 方法 、 最 大 转 矩 /电流 控制 方法 、 恒 定子 ( 气 际 ) 磁 链 控制 方法 、 单 位 功 
率 因 数控 制 方法 等 ， 形 成 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 第 二 层 构架 。 

本 章 除 提出 这 个 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 两 层 构架 理论 的 构想 外 , 还 打算 具 
体 地 建立 第 一 层 构架 理论 。 第 5 一 7 章 则 在 该 第 一 层 构架 基础 上 ， 建 立 第 二 层 构架 的 
若干 种 应 用 系统 。 





















































4.2 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 第 一 层 构 架 理论 的 建立 


4.2.1 理论 基础 


隐 极 式 永 人 磁 同 步 电 动机 的 转 和 矩 只 含 由 气 隙 磁场 与 定子 电 枢 反应 磁场 相互 作用 产 
生 的 “基本 电磁 转 矩 ?> 实际 上 ， 如 果 不 提出 “将 定子 磁 链 幅 值 控制 成 恒 值 ”或 其 他 
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“附加 限制 ”的 要 求 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 正 是 我 们 定义 的 “基本 原型 机 ”， 它 的 
DTC 理论 正 是 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 最 基础 的 部 分 ， 也 即 是 第 一 层 构架 
的 理论 。 在 这 个 层次 构架 中 ， 没 有 实际 需求 的 特殊 限制 ， 而 是 通用 的 理论 构架 ， 
它 唯一 的 基本 需求 是 提高 永 磁 同步 电机 电磁 转 矩 的 快速 性 ， 这 是 DTC 理论 的 基本 
精髓 。 

第 2 章 已 推导 出 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 式 方 程式 (2-14), 现 把 它 重 
写 如 下 ; 
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3 
了 =35 Ww sin6 (4-1) 





仅仅 为 提高 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 和 矩 的 快速 性 ， 没 有 理由 如 异步 电动 机 
控制 成 恒 值 ,因此 ,从 式 (4-1) 


那样 非 要 将 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 定子 磁 链 幅 值 wy 
可 以 很 清楚 地 看 到 : 电机 转 矩 元 将 取决 于 定子 磁 链 幅 
值 |w,| 和 负载 角 6 这 两 个 变量 共同 作用 的 结果 。 在 数 
学 中 ， 这 属于 二 维 空间 寻 优 的 问题 ， 显 然 ， 它 比 一 维 
空间 寻 优 要 复杂 。 如 果 有 办 法 将 这 个 二 维 空间 寻 优 的 
问题 变 成 一 维 空间 寻 优 ， 那 寻 优 就 要 容易 得 多 。 对 于 
隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 来 讲 ， 确 实 存在 这 种 可 能 性 ， 
现在 就 作 这 种 努力 。 

在 dg 坐标 系 中 将 定子 磁 链 y, 分 解 成 直 轴 分 量 和 。 困 4 1 空间 电压 矢量 和 定 转子 





















































Wsq 三 | Sin O (4-2) 
将 式 〈4-2) 代入 式 (4-1)， 得 : 
3 3 
= 隐隐 Wilsin5= 3 Vey (4-3) 














其 实 ， 式 《〈4-3) 对 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 和 有 异步 电动 机 都 是 成 立 的 ， 只 是 隐 极 
式 永 磁 同步 电动 机 的 转子 磁 链 yy, 是 由 水 磁 材 料 形成 的 , 它 的 幅 值 是 恒 值 , 常用 yo 表 
示 。 而 异步 电动 机 的 转子 磁 链 yy, 是 由 定子 磁 链 yy, 电磁 感应 出 来 的 , 它 的 幅 值 不 是 恒 
值 ， 而 是 变量 。 于 是 ， 式 〈4-3) 对 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 来 说 ， 只 有 w,, 一 个 变量 ， 
而 对 寞 步 电 动机 来 说 ， 即 使 把 定子 人 磁 链 幅 值 |w,| 控 制 成 恒 值 ， 它 也 有 w,。、|w.| (由 
于 转子 磁 链 幅 值 |w, | 不是 恒 值 ， 不 用 wi 表示)〉 两 个 变量 。 这 样 ， 在 求 取 电机 转 矩 的 
变化 速度 dL /dt 时 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 和 寞 步 电 动机 就 分 道 扬 贸 了 。 隐 极 式 永 
磁 同 步 电动 机 转 窍 的 变化 速度 d7./df 只 和 一 个 变量 y 有关， 在 数学 上 它 属于 单 变 
量 的 微分 问题 ， 微 分 计算 很 简单 ， 变 化 规律 也 非常 人 单 ， 而 寞 步 电 动机 转 矩 的 变 
化 速度 d7./d: 和 两 个 变量 y。 、|jw,| 有关， 在 数学 上 它 属于 多 变量 的 微分 问题 ， 显 
然 , 微分 计算 相对 复杂 , 变化 规律 则 要 复杂 得 多 。 可 见 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 
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系统 和 异步 电动 机 DTC 系统 中 转 矩 的 变化 规律 不 是 一 码 事 ， 不 能 够 ,也 不 必要 用 

异步 电动 机 DTC 系统 中 转 矩 的 变化 规律 来 代 瞧 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 

中 转 矩 的 变化 规律 ， 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 必须 根据 自身 的 特点 建立 属 
于 自己 的 理论 。 

根据 这 个 思想 , 对 式 (4-3) 中 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 转 算 求 微分 可 以 得 到 下 式 : 

dT 3p dy 











en (4-4) 
i 
在 忽略 定子 电阻 压 降 的 情况 下 ， 有 : 
u. SA (4-5) 
dt 
将 式 〈4-5) 分 解 到 qdg 坐标 系 下 有 : 
dws _ 
d (4-6) 
dy 二 
di sd 
将 式 〈4-6) 代入 式 〈4-4)， 得 
dT 3P 
二 (4-7) 
有 











从 式 (4-7) 可 知 ， 要 使 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 转 矩 变化 最 快 的 方法 是 ， 在 该 控 
制 周期 内 ， 选 择 交 轴 分 量 最 大 的 空间 电压 矢量 作用 于 电动 机 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 当 
时 若干 个 可 选 的 空间 电压 矢量 中 选择 交 轴 分 量 是 正 最 大 的 那个 空间 电压 矢量 ， 它 就 
能 以 当时 可 能 的 最 大 速度 提升 电动 机 转 矩 ; 如果 选 择 交 轴 分 量 是 负 最 大 的 那个 空间 
电压 矢量 ， 它 就 能 以 当时 可 能 的 最 大 速度 减少 电动 机 转 矩 ， 从 而 ， 达 到 快速 控制 电 
磁 转 从 的 目的 。 

对 于 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 来 说 ， 式 〈4-7) 是 一 个 非常 重要 的 公 
式 。 它 的 重要 性 在 于 ; 式 (4-7) 指出 了 ， 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 中 要 
想 快速 改变 电动 机 转 矩 ， 只 需要 根据 空间 电压 矢量 交 轴 分 量 w 正确 地 选择 空间 
电压 矢量 就 行 ， 而 不 必 像 异 步 电 动机 DTC 系统 那样 ， 先 必须 保证 “将 定子 磁 链 
幅 值 控 制 成 恒 值 ”再 来 优选 空间 电压 矢量 。1996 年 方案 中 5 模仿 异步 电动 机 DTC 
系统 ,“ 将 定子 磁 链 幅 值 控制 成 恒 值 ”看 成 是 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 
先决 条 件 ,其 实质 是 做 了 一 件 错 事 , 它 不 仅 选择 了 一 条 “各 和 近 求 远 ”“ 训 简 就 繁 ” 
的 错误 技术 路 线 ， 而 且 没有 “达到 快速 控制 电磁 转 矩 ”的 目的 。 因 为 从 数学 的 角 
度 来 看 ， 式 〈4-7) 是 一 元 变量 寻 优 的 问题 ， 它 求 出 的 “ 优 ” 就 是 “全 局 最 优 ”， 
而 这 个 “全 局 ” 是 指 隐 | 一 5 二 维 空间 的 “全 局 ”只 不 过 了 | 一 5 二 维 空间 中 全 | 
和 5 两 个 变量 都 经 过 坐标 变换 ， 巧 妙 地 集中 到 一 个 变量 必 上 去 了 。 这 正好 和 矢 
量 控制 一 样 ， 矢 量 控制 也 是 经 过 坐标 变换 ， 巧 妙 地 将 三 相交 流 电机 变 成 等 效 直流 
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电机 的 。 

如 果 从 式 (4-1) 出 发 ， 电 磁 转 和 矩 忆 有 两 个 变量 : 定子 磁 链 幅 值 必 | 和 负载 角 5 ， 
求 电磁 转 矩 民 快 速 性 的 数学 问题 属于 二 维 空间 寻 优 的 问题 ， 显 然 二 维 空间 寻找 “全 
局 最 优 ” 是 很 困难 的 。 为 了 降低 数学 的 难度 ，1996 年 方案 模仿 异步 电动 机 DTC 
系统 ， 用 “将 定子 磁 链 幅 值 控制 成 恒 值 ”的 方法 作 了 “ 降 维 处 理 ” 因为 “将 定子 磁 
链 幅 值 控制 成 恒 值 ” 后 ， 式 〈4-1) 中 的 变量 只 剩 下 负载 角 5 一 个 了 ， 这 确实 大 大 降 
低 了 数学 的 难度 ， 但 是 ， 这 样 “ 降 维 处 理 ” 所 求 出 来 的 极 值 ， 它 已 经 不 是 二 维 空间 
(lw, 一 5 空间 ) 的 “全 局 最 优 ” 了， 而 是 在 规定 的 路 径 : 风 |=C 上 寻找 到 的 “局 部 
极 值 >。 在 数学 中 已 经 知道 ,“ 局 部 极 值 ”是 远 远 差 于 “全 局 最 优 ” 的 。 因 此 ， 在 此 
很 有 理论 根据 地 说 , 模仿 异步 电动 机 DTC 系统 的 1996 年 方案 确实 不 宜 担当 正弦 
波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 基础 理论 的 角色 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 理 
论 的 建立 应 撒 开 异步 电动 机 DTC 理论 的 影响 ,完全 根据 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 
系统 自身 的 特色 来 建立 。 现 在 ， 就 根据 重要 的 式 〈4-7) 来 建立 正弦 波 永 磁 同步 电动 
机 自己 的 DTC 理论 。 

式 〈4-7) 没有 要 求 任何 先决 条 件 ， 只 希望 根据 空间 电压 矢量 交 轴 分 量 xw 正确 
地 选择 空间 电压 矢量 , 这 要 求 是 极为 简单 的 。 现 在 ,来 看 看 空间 电压 矢量 交 轴 分 量 z 
有 什么 规律 。 

图 4-1 中 表示 了 六 个 非 零 矢 量 入 和 三 种 坐标 系 : ap6 为 两 相 静 止 坐标 系 、zx 
为 两 相 定子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 、d 为 两 相 转 子 磁 链 同 步 旋 转 坐 标 系 。 非 零 矢 
量 wu, 在 静止 坐标 系 中 ， 因 此 ， 它 在 旋转 的 dg 坐标 系 中 交 轴 上 的 投影 xsq 要 随 4q 
轴 和 a 相 绕 组 轴线 之 间 夹 角 0 的 变化 而 变化 , 不妨 设 非 零 电 压 矢 量 的 幅 值 为 1V， 
逆 时 针 超 前 于 转子 磁 链 的 方向 为 电动 机 转 矩 增加 的 方向 ， 并 规定 为 正方 向 ， 则 六 
个 非 零 矢量 交 轴 分 量 u, 随 转 子 磁 链 角 度 变化 的 情况 如 式 (4-8) 所 示 ， 其中, 表 
示 非 零 和 撩 量 wu 的 交 轴 分 量 ， 其 他 非 零 矢量 的 交 轴 分 量 w, 依次 类 推 。 注 意 ， 因 实 
验 电 动机 是 三 角形 连接 的 电动 机 ， 图 4-1 和 式 (4-8) 中 的 相位 关系 都 是 按 定子 绕 
组 为 三 角形 连接 来 确定 的 。 对 于 星 形 连接 的 电动 机 原理 是 一 样 ， 只 是 相位 关系 有 
所 调整 。 
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ug = sin(30° —0.) 
ug = sin(90° —0.) 
usg =Sin(150 —0.) 
us = sin(210° —0.) 
usy =Sin(270 —0.) 
uey =Sin(330 —0.) 


(4-8) 
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从 式 〈4-8) 中 可 知 ， 各 个 非 零 天 量 交 轴 分 量 w 均 是 转子 磁 链 角度 0 的 正弦 函数 ， 
并 且 相 位 相差 60” ， 根 据 式 〈4-8) 可 得 如 图 4-2 
所 示 的 非 零 矢量 交 轴 分 量 u 随 转子 磁 链 角度 0 
的 变化 规律 。 

知 将 0~2r 范围 内 转子 磁 链 角度 分 成 六 个 局 
区 ， 每 个 扇 区 为 60”。 可 看 出 ， 在 每 个 扇 区 内 空 
间 电 压 矢量 的 交 轴 分 量 w。 有 一 个 正 最 大 值 和 一 个 
负 最 大 值 。 例 如 ，n/6~3z/6 扇 区 内 ， 空 间 电 压 
矢量 w 的 交 轴 分 量 为 正 最 大 值 ，u 的 交 轴 分 量 为 
负 最 大 值 , 根据 转 矩 控制 要 求 , 如 果 需 要 使 电动 机 
转 算 快速 增加 ， 则 应 选择 空间 电压 矢量 wu; 如 果 图 4-2 空间 电压 矢量 交 轴 分 量 w 随 
需要 使 电动 机 转 矩 快速 减 小 , 则 应 选择 空间 电压 矢 转子 磁 链 角度 0 的 变化 规律 
量 wu。。 在 其 他 局 区 内 空间 电压 和 失 量 的 选择 情况 可 依次 类 推 。 综 合 不 同 局 区 内 电压 矢量 
的 选择 情况 可 得 到 下 表 所 示 的 空间 电压 矢量 选择 表 。 其 中 z 为 转 息 调节 器 输出 标志 ，F 
为 1 表示 需要 增加 电动 机 转 矩 ，r 为 0 表示 需要 保持 转 矩 ,7 为 -1 表示 需要 减 小 转 矩 。 


表 4-1 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 空间 电压 矢量 选择 表 
T 0 ln. 12n nt 3n er 
6 6 56 6 i 
0 Uo (7) Uo 全 二 Uo | Uo | uo 全 
一 | Us 


4.2.2 ”定子 磁 链 幅 值 的 限制 

在 前 一 小 节 讨 论 的 空间 电压 矢量 的 选择 过 程 中 仅 关 注 了 定子 磁 链 的 交 轴 分 量 
xd ， 没 有 理会 定子 磁 链 直 轴 分 量 wss 。 而 非 零 天 量 不 仅 有 交 轴 分 量 ws ， 也 有 直 轴 分 
量 xws ， 因 此 当 非 零 天 量 作用 于 电机 后 ， 不 仅仅 引起 定子 磁 链 交 轴 分 量 姑 ss 的 变化 ， 
也 引起 定子 人 磁 链 直 轴 分 量 y, 的 变化 ， 由 于 定子 人 磁 链 幅 值 由 交 轴 分 量 y,。 和 直 轴 分 量 
ws 共同 组 成 ， 定 子 磁 链 的 总 量 也 会 发 生变 化 ， 在 控制 过 程 中 定子 磁 链 幅 值 jw | 很 可 
能 超出 电动 机 额定 定子 人 磁 链 幅 值 ， 如 果 定 子 人 磁 链 幅 值 jw | 过 大 ， 会 导致 定子 绕组 倍 
链 饱 和 ， 最 终 将 使 电动 机 无 法 运行 。 因 此 ， 控 制 过 程 中 必须 对 定子 磁 链 幅 值 必 | 进 
行 限制 ， 一 旦 检测 到 定子 磁 链 幅 值 必 | 超过 了 额定 值 ， 必 须 采 取 相 应 的 限 幅 措施 。 
注意 ,这 里 对 定子 人 磁 链 幅 值 yw | 的 限 幅 措 施 只 是 一 个 保护 作用 ， 当 磁 链 幅 值 jw,| 不 超 


出 电动 机 额定 定子 磁 链 幅 值 时 ， 系统 完全 不 干预 , 因此, 它 和 1996 年 方案 中 “将 
定子 磁 链 幅 值 控制 成 恒 值 ”的 控制 完全 不 一 样 。 
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为 了 能 够 实现 对 定子 磁 链 幅 值 |w,| 的 有 效 限制 ， 所 选择 的 空间 电压 矢量 应 能 够 
迅速 地 限制 定子 磁 链 幅 值 jy,| 。 在 此 时 ， 空 间 电 压 矢 量 的 选取 原则 应 当 是 首先 保证 
迅速 而 有 效 地 限制 住 定子 磁 链 幅 值 |jw,| ， 然 后 也 要 兼顾 电动 机 转 矩 控制 要 求 。 由 于 
xy 定子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 是 以 定子 磁 链 定向 ( 见 图 4-1)， 因 此 在 该 坐标 系 下 分 析 
磁 链 限 幅 时 空间 电压 矢量 的 选取 原则 比较 方便 。 由 式 〈1-23) 可知 ， 在 忽略 定子 电 
阻 压 降 的 情况 下 , 空间 电压 矢量 x 轴 方 向 的 分 量 z、 直接 决定 了 定子 磁 链 幅 值 的 变化 
djw.|/dt 。 而 y 轴 方向 分 量 w, 对 转 和 矩 角 的 变化 有 影响 ， 因 此 ， 可 以 根据 转 矩 要 求 ， 
来 选择 恰当 的 空间 电压 矢量 。 具 体 分 析 如 下 ， 从 图 4-1 中 可 知 各 个 非 零 失 量 的 jy 轴 
分 量 随 着 定子 磁 链 角度 的 变化 而 变化 ， 其 中 空间 电压 矢量 x 轴 方 向 分 量 随 定子 磁 链 
角度 变化 情况 可 表示 如 下 : 




















































































































ui =Ccos(30 —0) 
us, = C0s(90° —0) 
us. = C0s(150°—0) 
us = C0s(210° — 0) 
us = C0s(270°— 0) 
us = cos(330 —0) 
同 理 各 个 空间 电压 矢量 了 轴 方 向 分 量 随 定子 人 磁 链 角度 变化 情况 可 表示 为 
uy =Sin(30 —0.,) 
uy =Sin(90 —0.,) 
usy = sin(150° —0.) 
us, =sin(210°—0.) 
us, =Sin(270 — 0) 
uoy =Sin(330 — 0) 
式 中 ，w ~ Ue 、2y 一 aey 分 别 为 非 零 矢量 ww ~ uw 在 x 轴 、y 轴 的 分 量 ， 定 子 磁 链 
角度 为 定子 人 磁 链 相对 于 a 轴 的 角度 。 

将 式 〈4-9) 和 式 《〈4-10) 中 的 空间 电压 矢量 分 量 随 着 定子 人 磁 链 角度 改变 的 变化 
规律 分 别 示 于 图 4-3 和 图 4-4 中 ， 从 图 中 可 知 ， 根 据 空间 电压 矢量 分 量 的 变化 情况 ， 
在 0~27 的 范围 内 ， 定 子 磁 链 的 角度 均 被 平均 分 成 了 六 个 区 间 ， 每 个 区 间 均 为 60” ， 
并 且 在 相应 的 区 间 内 空间 电压 天 量 的 分 量 均 存 在 一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 。 

结合 图 4-3 和 图 4-4 可 得 到 定子 磁 链 限 幅 条 件 下 最 优 空间 电压 矢量 的 选取 原则 。 
以 定子 磁 链 角度 处 于 0~m/3 范围 内 为 例 来 说 明 空间 电压 矢量 的 选择 。 从 图 4-3 中 可 
知 ， 在 0 一 3 的 范围 内 ， 当 需要 减 小 定子 磁 链 幅 值 时 ， 可 以 选用 的 空间 电压 矢量 包 
括 w、ww 和 ws， 如 果 考 虑 到 磁 链 限 幅 过 程 中 的 转 矩 控制 要 求 ， 则 要 参考 图 4-4。 最 
终 的 空间 电压 矢量 需要 综合 两 者 的 要 求 由 图 4-3、 图 4-4 共同 来 选择 。 如 果 需 要 增加 
转 矩 ， 则 选择 使 定子 人 磁 链 幅 值 减 小 同时 增 大 定子 磁 链 角度 的 空间 电压 矢量 mw ; 如 果 


(4-9) 














(4-10) 
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需要 减 小 转 抵 ， 则 选择 使 定子 磁 链 幅 值 减 小 同时 减 小 定子 磁 链 角度 的 空间 电压 矢量 
;如 果 需 要 保持 转 和 矩 ， 则 选择 使 定子 磁 链 幅 值 减 小 同时 对 定子 磁 链 角度 的 影响 在 
一 个 局 区 内 平均 值 为 零 的 空间 电压 矢量 ww。 以 此 类 推 ， 可 得 到 定子 磁 链 限 幅 条 件 下 
其 他 局 区 内 空间 电压 矢量 的 选择 依据 ， 如 表 4-2 所 示 。 
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T 2f 3nxn 4r Sm Ox 
3 3 3 3 3 3 








图 4-3 ”空间 电压 矢量 x 轴 分 量 随 图 4-4 ”空间 电压 矢量 y 轴 分 量 随 
定子 磁 链 角度 变化 规律 定子 磁 链 角度 变化 规律 


表 4-2 磁 链 限 幅 条 件 下 空间 电压 天 量 选 择 表 





E tr 5x | Sr.6r 
3 3 3 3 

1 Ul U2 

0 U2 U3 

一 | U3 U4 























由 表 4-2 可 知 ， 在 人 磁 链 限 幅 条 件 下 选择 的 空间 电压 矢量 首先 要 满足 磁 链 限 幅 的 
要 求 同 时 也 考虑 了 转 矩 的 控制 要 求 。 

以 上 提出 的 转 矩 单 闭环 系统 是 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 中 第 一 层 理 论 
构架 的 实现 方案 ， 本 书 把 它 称 为 “第 一 层 构架 方案 ”。 














4.3 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 第 一 层 构 架 理论 的 实现 





正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 第 一 层 构架 理论 实现 的 控制 流程 如 图 4-5 所 示 ， 
控制 方法 系统 控制 框图 如 图 4-6 所 示 ， 图 中 产 为 给 定 转速 。 
正弦 波 永 磁 同步 电动 机 第 一 层 构架 理论 具体 实现 过 程 如 下 ， 系 统 首 先 检 测 电机 
电压 电流 ， 经 过 三 相 静 止 华 标 到 两 相 毅 止 坐标 变换 ， 得 到 电压 电流 在 两 相 静 止 坐标 
下 的 分 量 。 在 两 相 静 止 坐标 系 中 ， 通 过 下 式 得 到 定子 厂 链 分 量 ， 
Wg = [gm — Ri )dt 
ys = [Gp — Ris) 

















(4-11) 
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定子 磁 链 幅 值 
和 转 矩 计算 





磁 链 限 幅 ， 转 什 
调节 ， 电 压 矢 量 选择 






















































































图 4-6 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 第 一 层 构 架 理 论 实现 的 系统 框图 


根据 观测 的 定子 磁 链 分 量 ， 结 合 电机 电压 电流 分 量 可 分 别 得 到 定子 磁 链 幅 值 、 
定子 磁 链 角度 、 电 机 转 矩 和 电机 转速 。 其 中 ， 对 于 定子 磁 链 幅 值 和 角度 可 由 下 式 
得 到 。 
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= se + yp 











VV, ; 
(4-12 
O =arctan i 
而 电机 转 矩 可 根据 式 (4-13〉 计算 得 到 。 
7. = p(yaiy — Wspisa) (4-13) 





当 电 机 稳 态 运行 时 , 同步 电动 机 定子 旋转 速度 和 转子 旋转 速度 相等 , 妈 w= @,。 
由 于 
Ws 二 Vsu 一 ioR, 
Vsp 二 Usp - ipR, 
于 是 ， 在 定子 静止 坐标 系 中 ， 电 机 转速 为 
do d VW, (us i 有 Ws 区 (us 下 ioR, WW 
HW i - yo ty . 
将 计算 得 到 的 定子 磁 链 幅 值 和 磁 链 限 幅 值 比较 即 可 确定 是 选择 表 4-1 还 是 选择 
表 4-2 作为 空间 电压 矢量 的 选择 依据 。 如 果 不 需 要 进行 定子 磁 链 限 幅 , 则 选择 表 4-1， 
在 表 4-1 中 要 求知 道 转子 磁 链 所 处 的 局 区 。 





(4-14) 
































根据 负载 角 的 定义 : 
6=0-0 
转子 磁 链 角度 可 由 下 式 求 得 
.=0—0 (4-15) 
由 于 : 
0 
J 37. ws|wr sino 
在 得 到 电动 机 转 矩 后 ， 电 动机 转 矩 角 可 由 下 式 求 得 
© = arcsin “4 (4-16) 
3p|W, We 








将 式 〈4-16) 代入 式 〈4-15〉 即 可 得 到 转子 磁 链 角度 ， 进 而 确定 转子 人 磁 链 所 处 
而 区 ， 结 合 转 和 矩 调 节 器 输出 结果 选择 空间 电压 和 天 量 实现 对 转 矩 的 控制 。 

同 理 ， 如 果 需 要 进行 定子 磁 链 限 幅 ， 则 选择 表 4-2， 根 据 式 〈4-12) 中 的 定子 磁 
链 角 度 即 可 确定 定子 人 磁 链 所 处 届 区 ， 同 时 结合 转 矩 调节 费 输 出 结果 根据 表 4-2 选择 
人 磁 链 限 幅 条 件 下 的 空间 电压 矢量 实现 对 电动 机 转移 的 控制 。 


4.4 仿真 分 析 


利用 Matlab 软件 中 的 Simulink 和 Power System Blockset 两 个 模块 对 所 该 系统 进 
行 建 模 仿真 ， 仿 真 电动 机 为 附录 B 中 的 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 3〈 即 “ 永 磁 
3”)， 电 动机 数据 为 第 二 组 数据 ， 定 子 磁 链 限 幅 值 为 0.9Wb， 控 制 周期 为 60hs。 
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4.4.1 不 同 负载 转 和 矩 下 磁 链 轨迹 仿真 

当 电 动机 在 额定 转速 1500r/min 条 件 下 运行 时 ， 分 别 采用 1996 年 方案 和 第 一 层 
构架 方案 对 电动 机 在 不 同 负 载 转 矩 情况 下 仿真 电动 机 的 磁 链 轨迹 , 仿真 波形 如 图 4-7、 
图 4-8 所 示 。 
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c) c) 
图 4-7 1996 年 方案 磁 链 轨迹 仿真 图 4-8 第 一 层 构 架 方 案 磁 链 轨迹 仿真 
a) 空 载 b) 半 载 c) 满载 a) 空 载 b) 半 载 c) 满载 




















从 图 4-7 可 知 ，1996 年 方案 在 控制 过 程 中 始终 要 求 保持 定子 磁 链 幅 值 恒定 ， 因 
此 运行 过 程 中 定子 磁 链 轨迹 不 随 负载 转 矩 的 变化 而 变化 。 而 在 第 一 层 构架 方案 中 ， 
由 于 空间 电压 矢量 的 选择 直接 根据 电动 机 转 矩 的 控制 要 求 来 确定 ， 对 定子 磁 链 幅 值 
没有 特殊 要 求 ， 仅 要 将 其 限制 在 额定 范围 内 即 可 ， 从 图 4-8 中 可 知 ， 定 子 磁 链 轨 迹 
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己 不 是 规则 的 圆 形 ， 它 随 负载 的 大 小 在 变化 。 空 载 时 ， 电 动机 转 怎 较 小 ， 定 子 碟 链 
轨迹 呈 六 边 形 。 而 随 者 负载 转 矩 的 增加 ， 定 子 磁 链 轨迹 由 原来 的 六 边 形 逐渐 问 外 扩 
张 ， 当 负载 转 矩 达到 额定 值 时 ， 定 子 磁 链 轨迹 更 加 荧 近 以 额定 定子 磁 链 为 半径 的 辆 
形 ， 但 始终 没有 超出 定子 磁 链 限 幅 值 ， 这 说 明了 磁 链 限 幅 方 法 的 有 效 性 。 





4.4.2 ”不 同 转速 下 的 仿真 

本 节 将 对 两 种 控制 方法 在 不 同 转速 下 的 稳 态 转 算 情况 进行 比较 。 
4.4.2.1 额定 负载 下 不 同 转速 时 的 运行 情况 
额定 负载 转 矩 下 不 同 转速 时 转 矩 波形 分 别 如 图 49、 图 4-10 所 示 。 
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C) c) 
图 4-10 ”第 一 层 构架 方案 转 矩 仿真 波形 


图 4-9 1996 年 方案 转 矩 仿真 波形 


a) 1500r/min b) 750r/min  c) 300 r/min a) 1500r/min b) 750r/min ¢) 300 r/min 
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对 比 两 种 转移 控制 方法 在 额定 负载 转 算 下 的 转 和 矩 波 形 可 知 ， 第 一 层 构架 方案 在 

不 同 的 转速 条 件 下 ,稳定 运行 时 的 转 矩 脉动 均 要 小 于 1996 年 方案 , 为 便于 比较 ,对 
额定 负载 转 矩 不 同 转速 时 的 转 矩 脉动 情况 进行 整理 ， 如 表 4-3 所 示 ， 
表 4-3 ”额定 负载 转 矩 运行 时 不 同 转速 下 转 矩 脉动 仿真 结果 





























电机 转速 / CVmin ) 1996 年 方案 转 矩 脉动 /N。，m 第 一 层 构 染 方 案 转 矩 脉动 /N，m 
1500 1.86 1.56 
750 1.58 1.49 
300 1.37 1.28 





对 比 表 4-3 中 两 种 控制 方法 不 同 转速 下 稳 态 转 矩 脉动 可 知 ， 带 额定 负载 运行 时 
不 同 转速 下 第 一 层 构架 方案 稳 态 转 矩 脉动 均 要 小 于 1996 年 方案 , 这 主要 是 由 于 第 一 
层 构 架 方 案 是 以 “全 局 最 优 ” 的 控制 方式 在 控制 系统 ， 而 1996 年 方案 是 以 “局 部 极 
值 ” 的 控制 方式 在 控制 系统 ， 上 自然 第 一 层 构架 方案 更 能 快速 准确 地 控制 转 和 矩 ， 达 到 
了 更 好 抑制 转 矩 脉动 的 效果 。 
4.4.2.2 ”在 不 同 转速 下 的 空 载运 行 

对 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 在 不 同 转速 下 作 了 衬 载 运行 的 仿真 ， 不 同 转速 下 的 转 
和 矩 波形 如 图 4-11、 图 4-12 所 示 。 

将 两 种 控制 方法 在 不 同 转速 下 空 载 运行 时 的 转生 脉动 情况 整理 如 表 4-4 所 示 ， 

表 4-4 不 同 转速 下 空 载运 行 时 的 转 矩 脉动 仿真 结果 

































































电动 机 转速 / (rmin ) 1996 年 方案 转 矩 脉动 /N。，m 第 一 层 构 染 方案 转 沧 脉动 N，m 
1500 1.42 1.29 
600 1.25 1.12 
300 1.16 1.1 





从 表 4-4 可 知 , 两 种 控制 方法 转 矩 脉动 情况 空 载运 行 相 比 于 市 载运 行 转 矩 脉动 
有 所 降低 。 同时 , 在 转速 相同 的 条 件 下 , 第 一 层 构架 方案 的 转移 脉动 仍然 低 于 1996 
年 方案 ， 进 一 步 说 明了 第 一 层 构 染 方案 对 转 矩 控制 的 有 效 性 和 抑制 转 矩 脉动 的 显 
车 性 。 


4.4.3 动态 性 能 仿真 


对 1996 年 方案 和 该 节 提 出 的 第 一 层 构架 方案 进行 动态 性 能 仿真 。 在 0.1s 突 加 
给 定 转手 5.8 N。m 时 两 种 控制 方法 下 转 息 响 应 分 别 如 图 4-13 和 图 4-14 所 示 。 

从 图 4-13 和 图 4-14 中 的 转 矩 啊 应 波形 可 知 ，1996 年 方案 转 矩 响应 时 间 约 为 
1.5ms， 而 第 一 层 构架 方案 中 转 矩 响应 时 间 约 为 1.1ms， 第 一 层 构架 方案 动态 性 能 确 
实 要 优 于 1996 年 方案 。 
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图 4-11 1996 年 方案 转 矩 仿真 波形 


a) 1500r/min b) 600r/min  c) 300 r/min 
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图 4-13” ”1996 年 方案 的 动态 性 能 仿真 
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图 4-12 第 一 层 构架 方案 转 矩 仿真 波形 


a) 1500r/min b) 600r/min c) 300 r/min 
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图 4-14 第 一 层 构 架 方案 动态 性 能 仿真 
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4.5 实验 研究 





hs 1996 i 比 实验 研究 , 电动 机 
参数 和 仿真 同 。 第 一 层 构架 方案 中 磁 链 限 幅 值 为 0.9Wb， 控 制 周期 为 60hs。 


4.5.1 不 同 负载 转 矩 下 磁 链 轨迹 的 实验 


电动 机 转速 为 1500r/min， 分 别 采 用 1996 年 方案 和 第 一 层 构架 方案 对 电机 在 不 
同 负载 转 矩 条 件 下 的 运行 情况 进行 实验 ， 两 种 方法 下 定子 磁 链 轨迹 实验 波形 分 别 如 
图 4-15 和 图 4-16 所 示 。 


























i 和 Oo wo) 
a) b) c) 
图 4-15 ”1996 年 方案 实验 磁 链 轨迹 


a) 空 载 b) 半 载 c) 额定 负载 
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图 4-16 第 一 层 构架 方案 实验 磁 链 轨迹 
) 衬 载 b) 半 载 c) 额定 负载 





两 种 转 矩 控制 方法 下 的 定子 磁 链 轨迹 实验 波形 和 仿真 中 的 一 致 。 

4.5.2 ”不 同 转速 下 转 矩 脉动 的 实验 
在 不 同 转速 运行 时 分 别 对 1996 年 方案 和 第 一 层 构 架 方案 进行 对 比 实验 。 
1. 不 同 转 速 Ce 


当 采 用 1996 年 方案 和 第 一 层 构架 方案 时 电动 机 在 不 同 转速 、 额 定 负载 转 矩 下 的 
转 矩 波形 分 别 如 图 4-17 4-18 站 
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图 4-17 1996 年 方案 的 转 矩 实验 波形 


a) 1500r/min b) 750r/min ¢) 300 r/min 
对 比 两 种 转 矩 控制 方法 在 额定 负载 下 的 转 矩 波形 可 知 ， 第 一 层 构 架 方 案 在 不 
同 的 转速 条 件 下 ,稳定 运行 时 的 转 矩 脉动 均 要 小 于 1996 年 方案 ， 和 仿真 中 的 结果 
一 致 ， 为 便于 比较 ， 对 额定 负载 不 同 转速 时 的 转 和 矩 脉 动情 况 进 行 整理 ， 如 表 4-5 
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图 4-18 第 一 层 构 架 方案 的 转 矩 实验 波形 


a) 1500 rmin b) 750r/min c) 300 r/min 




















所 示 。 
表 4-5 ”额定 负载 运行 时 不 同 转速 下 转 矩 脉动 实验 结果 
电动 机 转速 / (r/min) 1996 年 方案 转 矩 脉动 /N*m 第 一 层 构架 方案 转 矩 脉动 /N。m 
1500 2.0 1.7 
750 1.8 1.6 
300 1.6 1.4 
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对 比 表 4-5 中 两 种 控制 方法 不 同 转速 下 稳 态 转 矩 脉动 可 知 , 带 载运 行 时 不 同 转 
速 下 第 一 层 构架 方案 稳 态 转 矩 脉动 均 要 小 于 1996 年 方案 ， 和 仿真 中 的 比较 结果 一 
致 ， 说 明了 实验 条 件 下 第 一 层 构架 方案 对 于 抑制 转 算 脉动 仍然 共有 较 好 的 效果 。 

2. 不 同 转速 下 空 载运 行 

电机 空 载 运行 时 不 同 转速 下 两 种 控制 方法 稳 态 转 矩 波形 如 图 4-19 和 图 4-20 
所 示 。 
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c) c) 
图 4-19 ”1996 年 方案 空 载 转 矩 实验 波形 ”图 4-20 第 一 层 构架 方案 空 载 转 和 矩 实验 波形 
a) 1500r/min b) 600r/min  c) 300 r/min a) 1500r/min b) 600r/min ¢) 300 r/min 


将 两 种 控制 方法 不 同 转速 空 载 运行 时 的 转 矩 脉动 情况 进行 整理 得 到 表 4-6 所 示 
结果 ， 

从 表 4-6 中 可 见 ， 两 种 控制 方法 下 的 转 矩 脉动 相 比 于 带 载 时 有 所 降低 。 同 时 ， 
在 转速 相同 的 条 件 下 ， 第 一 层 构架 方案 的 转 怎 脉动 仍然 不 高 于 1996 年 方案 , 这 也 进 





一 步 验证 了 第 一 层 构架 方案 对 转 矩 控制 的 有 效 性 和 抑制 转 矩 脉动 的 显著 性 。 
表 4-6 ， 空 载运 行 时 不 同 转速 下 转 和 矩 脉动 实验 结果 


























电动 机 转速 / (rmin ) 1996 年 方案 转 矩 脉动 /N。，m 第 一 层 构 染 方案 转 矩 脉动 /N*m 
1500 1.6 1.5 
600 1.4 1.4 
300 1.3 1.3 





4.5.3 ”动态 性 能 实验 


对 1996 年 方案 和 第 一 层 构架 方案 进行 动态 性 能 实验 ， 当 突 加 给 定 转 矩 5.8 N。m 
时 ， 两 种 控制 方法 转 矩 实验 波形 分 别 如 图 4-21 和 图 4-22 所 示 。 
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ii 





时 间 CS5my 格 ) 
图 4-21 1996 年 方案 动态 性 能 实验 波形 图 4-22 第 一 层 构 架 方案 动态 性 能 实验 波形 
从 图 4-21 中 可 清楚 地 看 到 ， 在 采用 1996 年 方案 时 转 矩 响应 时 间 为 2ms。 当 采 
用 第 一 层 构 架 方 案 时 ， 从 图 4-22 中 可 知 ， 此 时 电机 转 矩 响应 时 间 为 1.5ms， 相 比 于 
1996 年 方案 ， 具 有 更 短 的 响应 时 间 ， 从 而 能 够 取得 更 好 的 动态 性 能 。 

















4.6 ”本 章 小 结 


本 章 模 仿 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 建立 理论 的 构架 模式 ， 提 出 了 将 正 
纺 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 理论 建立 成 “第 一 层 构架 和“ 第 二 层 构 架 ” 两 个 构架 的 
思想 。 并 且 ， 将 没有 任何 “附加 限制 ”要 求 〈 包 括 不 提出 “将 定子 磁 链 幅 值 控制 
成 恒 值 ”的 要 求 ) 的 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 确定 为 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理 
论 中 的 “基本 原型 机 ”， 用 其 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 理论 的 “第 一 层 构 
架 ” 理 论 。 

在 建立 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 “第 一 层 构架 ”理论 时 ， 本 书 最 大 的 特点 
是 不 再 模仿 异步 电动 机 的 DTC 理论 , 而 是 完全 从 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 自身 特性 
出 发 建立 该 理论 。 不 仅 很 完美 地 建立 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 第 一 层 构架 理论 ， 而 
且 在 仿真 和 实验 中 都 实现 了 它 的 快速 性 ,这 充分 证 明了 1996 年 方案 仿照 异步 电动 机 
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DTC 方案 而 采用 的 将 “定子 磁 链 幅 值 |w | 控制 为 恒 值 ” 的 磁 链 和 转 矩 双 闭 环 结构 确 
实 不 反映 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 的 本 质 , 而 本 章 的 转 矩 单 闭环 结构 才 反 映 正弦 
波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 本 质 ， 因 此, 隐 极 式 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 单 闭环 
结构 DTC 理论 才 正 是 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 的 第 一 层 构架 理论 ， 也 确立 了 转 
和 抢 中 仅 有 “基本 电磁 转 和 矩 ” 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 模型 样机 具有 矢量 控制 中 直流 
电机 模型 的 同等 地 位 。 
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第 4 草 已 经 建立 了 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 第 一 层 构架 的 理论 ， 该 构架 
的 目的 非常 单纯 ， 唯 一 的 目的 就 是 提高 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 变化 的 快速 
性 。 它 的 地 位 类 似 于 矢量 控制 中 直流 电机 模型 的 地 位 。 但 是 正弦 流水 磁 同 步 电 动机 的 
矢量 控制 系统 在 数 十 年 的 现场 应 用 中 过 到 了 许多 实际 需求 ， 因 此 ， 在 应 用 现场 的 矢量 
控制 系统 已 不 是 仅仅 满足 电动 机 电磁 转 和 矩 快速 变化 需求 的 简单 原理 系统 了 ， 而 是 能 录 
顾 其 他 需求 的 实际 系统 ， 在 第 4 章 已 经 指出 ， 这 些 系统 组 成 了 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 
矢量 控制 系统 的 第 二 层 构 架 的 理论 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 实际 需求 并 不 是 专门 针对 天 
量 控制 的 ， 而 是 针对 永 磁 同 步 电动 机 所 有 系统 的 。 也 就 是 说 ， 这 些 实际 需求 是 实践 中 
客观 存在 的 ， 不 管 系统 是 什么 控制 方案 ， 这 些 需 求 都 存在 。 例 如 ， 为 了 防止 永 磁 同 步 
电动 机 去 磁 ， 就 希望 癌 =0， 这 就 是 实际 需求 。 全 于 如 何 去 实 现 六 =0， 不 同 控制 方案 
有 不 同 的 办 法 ， 矢 量 控制 有 矢量 控制 的 办 法 ，DTC 有 DTC 的 办 法 ， 其 他 控制 方法 有 
其 他 控制 方法 的 办 法 。 可 见 ，is=0 控制 方式 并 不 是 矢量 控制 的 专利 ， 而 仅 仪 是 一 种 
现实 的 客观 需求 。 但 是 ， 由 于 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 率先 在 实际 应 用 中 
摸 抱 深 打 了 几 十 年 ， 它 为 后 来 的 控制 方案 ， 如 DTC 方案 等 积累 了 很 多 实际 需求 的 经 
验 ， 这 也 是 矢量 控制 的 伟大 功绩 之 一 。 因 此 ， 当 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 用 DTC 方案 
来 控制 时 ， 也 目 然 要 面 对 这 些 现 实 的 客观 需求 ， 这 些 现 实 的 客观 需求 也 应 该 是 正弦 波 
永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 第 二 层 构 架 的 内 容 ， 上 只 是 实现 它 的 方法 不 同 而 已 。 本 书 
第 5 一 7 章 就 来 构建 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 第 二 层 构 架 的 理论 , 它们 分 别 
对 应 的 客观 需求 和 策略 是 ， 第 5 革 对 应 的 是 防止 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 去 磁 的 需求 ， 
采用 i =0 控制 人 策略， 第 6 章 对 应 的 是 用 最 小 的 电流 得 到 最 大 转 矩 的 需求 ， 采 用 每 安 
培 最 大 转 矩 控制 MMTPA) 策略 ;第 7 章 对 应 的 是 保证 电机 端 电压 恒定 ， 从 而 能 满足 
实际 应 用 中 希望 电机 端 电 奈 变 化 小 的 需求 ， 采 用 定子 磁 链 恒 值 控制 策略 。 

为 了 防止 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 去 磁 , i =0 控制 方式 是 一 个 很 受 欢迎 的 实际 系 
统 。 本 章 就 来 研究 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 i =0 控制 方式 。 











































































































S.1 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 Au=0 控制 方式 的 理论 


由 于 电动 机 定子 电流 中 的 g 轴 分 量 有 可 能 引起 去 磁 和 磁 通 饱和 现象 ,会 严重 影 
啊 系 统 运 行 的 安全 ， 因 此 ， 如 何 避 免 这 种 情况 的 出 现 是 有 重大 现实 意义 的 。i,=0 
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控制 方式 能 使 g 轴 电流 为 零 , 因而 能 避免 永 磁 体 的 去 磁 或 饱和 现象 。i, =0 控制 方式 
在 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 中 应 用 较 多 ， 人 们 对 它 也 较 熟 秋 。 由 于 矢量 控制 
中 有 电流 环 ， 它 是 控制 电流 来 实现 电动 机 控制 的 ， 因 此， 要 控制 4 轴 电 流 为 零 很 容 
易 ， 特 别 是 在 dg 坐标 系 下 实现 时 ， 控 制 g 轴 电流 为 零 就 更 容易 。 但 是 ，DTC 中 没 
有 电流 环 ， 不 直接 控制 电流 ， 要 在 DTC 中 实现 控制 4 轴 电 流 为 零 要 比 矢 量 控制 难 
得 多 。 现 在 ， 来 研究 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 是 如 何 实现 控制 & 轴 电流 为 
零 的 。 

5.1.1 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 jxa=0 控制 理论 的 建立 

矢量 控制 实现 加 =0 方案 的 思路 是 ， 设 置 电流 环 ， 将 “电流 ”作为 控制 手段 。 
根据 直流 电机 的 控制 原理 ， 由 电动 机 需求 的 电磁 转 矩 雹 来 控制 g 轴 电 流 六 ， 并 将 
4 轴 电 流 癌 控制 为 零 .g 轴 电 流 is 和 gq 轴 电 流 i 合成 为 电动 机 所 需 的 定子 电流 矢量 
i ， 控 制 电动 机 的 定子 电流 矢量 i (包括 它 的 幅 值 和 相位 ，， 就 能 达到 既 快 速 控制 
电 倒转 惩 取 ， 又 能 控制 4 轴 电 流 癌 为 零 的 目的 ， 可 见 ， 矢 量 控制 的 六 =0 方案 十 分 
简洁 。 

而 在 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 ， 和 情况 就 很 不 一 样 。DTC 系统 中 没有 
电流 环 ， 对 电流 不 直接 控制 。DTC 系统 的 控制 手段 是 “空间 电压 矢量 ” 因此 ， 要 
使 gd 轴 电流 六 为 零 ， 就 必须 在 第 一 层 构架 的 理论 基础 上 ， 也 即 是 在 快速 控制 电磁 转 
矩 开 的 基础 上 , 再 添加 一 个 六 =0 的 控制 条 件 , 寻求 同时 满足 电磁 转 算 变化 快速 和 
i =0 两 个 条 件 的 空间 电压 矢量 最 优选 择 方案 。 

由 于 永 磁 同步 电动 机 不 必要 将 定子 人 磁 链 幅 值 yw | 控制 为 定 值 ， 因 此 ， 在 隐 极 式 
水 位 同步 电动 机 DTC 系统 中 ,定子 磁 链 幅 值 jw | 就 成 了 一 个 多 出 来 的 可 利用 的 变量 。 
如 果 这 个 变量 和 i =0 有 一 对 一 的 关系 的 话 ， 就 可 以 在 i =0 方案 中 利用 这 个 变量 ， 
仍然 用 空间 电压 矢量 作为 手段 ， 控 制定 子 磁 链 幅 值 |w, | 使 i, =0。 现 在 的 关键 是 i =0 
时 ， 定 子 人 磁 链 幅 值 jw | 有 没有 一 个 对 应 的 确定 值 ? 下 面 就 来 推导 试 试看 : 

隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 定子 磁 链 、 转 矩 和 电流 的 关系 为 

Wsa = Laisa + Wr 



















































































Wsd = Lisg (5-1) 


= VWsa + Ws 








W, 
电磁 转 矩 丈 如 式 (5-2) 所 示 : 


3 , . 
全 7 PVsaisg — Wsoisa) (5-2) 
现 将 i =0 条 件 代 入 ， 解 式 (5-1)、 式 (5-2)， 就 得 : 
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y= QLT /3py) + ye (5-3) 

式 (5-3) 中 推导 的 定子 磁 链 幅 值 |w| 是 在 i=0 条 件 下 推导 出 来 的 ， 它 是 不 是 一 
个 和 六 =0 有 一 对 一 的 确定 值 呢 ? 式 (5-3) 中 p、y,;、L 是 电动 机 常数 ， 是 不 变 的 
参数 ， 它 们 是 确定 值 。 关 键 是 式 (5-3) 中 还 有 一 个 量 一 电磁 转 矩 了 ， 这 个 量 是 不 是 
确定 值 ? 电磁 转 矩 民 是 DTC 系统 的 目标 控制 量 , 每 一 个 控制 周期 都 要 控制 它 和 计算 
它 ， 因 此 ， 对 DTC 系统 来 说 ， 它 是 一 个 已 知 量 。 这 样 ， 只 要 知道 目前 电磁 转 矩 算是 
多 少 ， 代 入 式 〈5-3)， 马 上 就 能 计算 出 对 应 六 =0 的 定子 磁 链 幅 值 必 | 对 应 确定 值 。 
可 见 ， 对 DTC 系统 来 说 ，i =0 时 ， 定 子 磁 链 幅 值 | 确实 有 一 个 对 应 的 确定 值 。 
反 过 来 说 ， 如 果 能 把 定子 磁 链 幅 值 |w,| 控制 成 式 (5-3) 计算 的 值 ， 此 时 的 i 必定 为 
0， 因 为 定子 磁 链 幅 值 ljw,| 和 i 在 数值 上 是 一 一 对 应 的 。 

因此 ， 式 (5-3) 是 一 个 很 重要 的 公式 。 它 就 是 我 们 希望 推导 的 在 同时 满足 电磁 
转 矩 工 快 速 控制 和 六 =0 两 个 条 件 下 ,，“ 定 子 磁 链 幅 值 给 定 lw ”的 计算 公式 。 它 的 
物理 意义 是 ， 当 不 但 要 快速 控制 电磁 转 矩 到 区 值 ， 而 且 还 要 求 电机 的 =0 时 ， 隐 极 
式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 就 不 能 如 第 一 层 构架 那样 ,“ 只 有 转 矩 环 ， 只 快速 控制 
转 矩 ， 而 没有 定子 磁 链 幅 值 环 ， 不 对 定子 磁 链 幅 值 jy | 进行 控制 ”了 ， 而 必须 在 快 
速 控制 转 矩 代 的 同时 ， 根 据 控制 转 矩 民 的 大 小 ， 由 式 〈5-3) 计算 出 相应 的 “定子 破 
链 幅 值 给 定 |w,| ”， 并 重新 启用 定子 磁 链 幅 值 环 ， 对 定子 磁 链 幅 值 |w,| 进行 控制 。 这 
样 ， 在 转 矩 和 定子 磁 链 幅 值 |w.| 双重 控制 下 ， 电 机 的 4 轴 电 流 坟 被 强迫 为 零 ， 从 
而 达到 i =0 的 控制 目的 。 

从 式 (5-3) 知道 ， 使 i=0 的 “定子 磁 链 有 
幅 值 给 定 |w,| ”和 转 矩 尿 有 关 ， 转 矩 耻 不同， |: :A 
定子 磁 链 幅 值 jw | 就 不 同 , 它们 也 有 一 一 对 应 






















































































































, el 
的 关系 。 如 果 从 零 到 额定 值 取 若干 个 电磁 转 名 /| 
矩 民 的 值 就 能 得 到 若干 个 对 应 的 “定子 磁 链 | | ow 
幅 值 给 定 |y,| ”。 将 它们 描绘 到 |w.| 一 区 平面 i 

















上 ， 能 得 到 i =0 控制 的 |w,| 一 开关 系 曲线 。 时 J 
图 5-1 就 是 本 章 实验 样机 (参数 见 附录 B 中 we 
隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 3 第 一 组 数据 ) 的 |w.| 
一 元 关 系 曲 线 。 

图 中 ，A 点 为 电动 机 额定 运行 点 ， 代 入 额定 转 矩 而 求 得 。O 点 为 电动 机 的 空 载 
运行 点 ， 转 短 工 为 零 ， 定 子 磁 链 幅 值 |y,| 就 是 转子 磁 链 幅 值 yi 。 

在 实时 控制 时 ， 只 要 将 根据 式 (5-3) 离线 算出 的 |w,| 一 关系 曲线 存储 在 实时 











图 5-1 实现 i, =0 控 制 的 |w.| 一 元 关系 图 
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控制 的 计算 机 内 ， 根 据 实 时 控制 的 电磁 转 矩 和 ， 就 可 找到 对 应 的 定子 磁 链 幅 值 给 定 
“， 可 不 必 实 时 计算 。 








ss 


5.1.2 ia=0 控制 方式 和 1996 年 控制 方案 在 控制 特点 方面 的 比较 

隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 总 =0 控制 方式 电动 机 矢量 分 析 图 如 图 5-2a 
所 示 。 它 的 特点 就 是 定子 磁 链 yw. 在 d 轴 上 的 分 量 永远 为 yw, ， 是 一 个 常量 。 

为 了 对 i =0 控制 方式 的 本 质 和 性 能 有 更 深入 的 理解 ， 将 它 和 定子 人 磁 链 幅 值 恒 
定 的 1996 年 方案 … 比较 一 下 。 在 以 后 的 多 种 方案 中 ， 也 多 次 把 它们 和 1996 年 方 
案 相 比较 ， 这 是 因为 1996 年 方案 自 1996 年 、1997 年 发 表 以 来 ， 已 被 很 多 人 熟知 
和 引用 。 

如 图 5-2b 所 示 ，1996 年 方案 的 特点 就 是 定子 磁 链 幅 值 
子 磁 链 y, 在 dq 轴 上 的 分 量 要 大 于 yw, ， 这 意味 着 i #0。 














是 一 个 常量 ， 此 时 定 
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图 5-2 ”两 种 控制 方式 电机 矢量 分 析 图 
a) za =0 控制 方式 b) 1996 年 方案 


图 5-3 是 在 额定 转速 为 1500r/min 和 转速 为 300r/min 时 本 实验 样机 空 载 的 稳 态 











仿真 图 。 仿 真 在 不 同时 间 段 采用 了 不 同 控制 方案 ， 当 +<0.3S$s 时 ， 系 统 采用 1996 年 
方案 ，1 >0.35s 后 ， 采 用 六 =0 控制 方案 。 图 中 所 示 的 波形 为 实际 定子 相 电 流 i 。 系 
统 采 用 i =0 控制 时 ， 由 于 样机 是 空 载运 行 ， 没 有 人 负载， 根据 式 (5-2)， 工 为 零 时 ， 
i 必 为 零 。 加 之 此 时 i =0， 于 是 i 、 纹 均 为 零 ， 电 机 定子 电流 i 也 肯定 为 零 ， 
图 5-3a、b 中 都 看 到 了 这 种 情况 。 而 当 电 动机 采用 1996 年 方案 时 ， 系 统 不 是 i =0 
控制 ， 自 然 ，i 没 有 一 定 要 为 零 的 限制 ， 取而代之 的 限制 是 定子 磁 链 幅 值 jw、 
个 常量 , 即 隐 |= Vw3+w2 = 常量 , 于 是 ，is。、i 均 可 有 数值 , 它 的 规律 由 式 (5-1)、 
式 (5-2) 决定 。 因 此 ， 即 使 空 载 运行 ， 没 有 人 负载， 但 为 保证 jw | 是 一 个 常量 ，i 总 
有 一 定数 值 ， 自 然 电 动机 定子 电流 i 也 肯定 不 为 零 ， 这 在 图 5-3a、b 中 也 都 看 到 了 
这 种 情况 。 由 于 电动 机 定子 电流 i 是 能 不 经 过 人 为 计算 而 直接 检测 的 量 ， 因 此 电动 
机 定子 电流 i 的 表现 更 能 客观 说 明 问 题 。 


月 . 
/全 


























第 5 章 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 的 大 =0 控制 方案 “ 73 。 



































s[ 


5 : : : : 
025 03 035 04 045 0.5 025 03 035 04 045 0.5 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 5-3 ”两 种 控制 方式 的 电动 机 空 载 时 相 电流 仿真 波形 
a) 转速 为 1500r/min b) 转速 为 300r/min 
(1<0.35s，1996 年 方案 ; 户 0.35s8，i =0 控制 ) 
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5.1 节 已 建立 了 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 i =0 控制 方式 的 理 
论 ， 从 理论 上 讲 ， 实 现 它 是 不 成 问题 的 。 但 是 ， 式 (5-3) 中 有 电机 的 电感 ， 在 实际 
应 用 中 有 时 可 能 没有 这 个 数据 ，DTC 实际 系统 希望 不 要 用 过 多 的 电机 参数 而 简单 解 
决 问题 。 出 于 这 个 现实 的 考虑 ， 本 节 尝 试 提出 一 种 准 i =0 控制 方式 。 

准 i=0 控制 方式 的 提出 是 基于 这 样 一 个 观察 : 图 5-1 为 本 实验 的 隐 极 式 正弦 波 
永 磁 同步 电动 机 在 i =0 控制 下 的 lw.,| 一 元 关系 曲线 ， 从 该 图 可 以 看 到 ， 在 转 矩 从 0 
变化 到 最 大 转 矩 范围 过 程 中 ， 磁 链 幅 值 虽 然 呈 非 线性 变化 ， 但 磁 链 幅 值 变化 较 小 ， 
因此 ， 曲 线段 OA 磁 链 幅 值 给 定 规律 基本 上 可 以 用 一 条 直线 段 OA 近似 模拟 ， 这 可 
以 避免 在 实时 控制 时 繁杂 的 计算 或 者 占用 过 多 的 计算 机 程序 存储 空间 。 该 直线 段 
OA 这 样 来 确定 : 

O 点 的 确定 : 转 矩 区 为 零 时 ， 定 子 磁 链 幅 值 
0 点 为 电动 机 的 空 载运 行 点 。 

A 点 的 确定 : 转 矩 为 额定 转 矩 时 , 定子 磁 链 幅 值 
事实 上 ，A 点 为 电动 机 的 额定 负载 运行 点 。 

O 点 和 A 点 一 确定 ， 线 段 OA 就 确定 了 ， 线 段 OA 的 方程 式 为 
一 二 二 a 7T (5-4) 
式 中 ，wAN、 矿 分别 为 电动 机 的 额定 定子 磁 链 幅 值 和 额定 转 矩 ，yw 为 转子 磁 链 幅 
值 。 利 用 (5-4) 就 能 根据 所 需要 的 求 出 定子 磁 链 给 定 幅 值 必 | ， 计 算是 十 分 方 
便 的 。 

在 实际 系统 中 ， 该 磁 链 给 定 轨迹 与 二 =0 的 磁 链 给 定 轨迹 只 在 点 O 和 点 A 上 重 

















取 转 子 磁 链 幅 值 y, 。 事 实 上 ， 








Ws 








ws| 取 和 额定 定子 磁 链 幅 值 ys 。 
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合 ,， 也 即 在 空 载 和 额定 负载 时 采用 该 磁 链 给 定 规律 能 实现 六 =0 控制 , 在 其 他 负载 情 
况 下 ， 定 子 的 直 轴 电流 并 不 能 控制 为 0。 因 此 ， 本 书 称 该 控制 方式 为 准 i=0 控制 。 

图 5-4 为 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 调 速 系统 的 i =0 控制 框图 。 与 该 
系统 恒 磁 链 幅 值 方 式 不 同 的 只 是 定子 磁 链 幅 值 的 给 定 是 通过 转 矩 计算 得 出 ， 而 不 是 
保持 恒定 值 。 
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图 5-4 隐 极 式 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 调 速 系统 的 i, =0 控制 框图 


5.3 ” 准 is=0 直接 转 矩 控制 方案 的 稳 态 特性 仿真 


现 对 准 iy=0DTC 方案 和 1996 年 方案 不 同 负载 转 矩 下 的 稳 态 特性 进行 对 比 仿 
真 。 图 5-5 为 样机 在 1500r/min 额定 转速 稳 态 运行 时 , 准 癌 =0 方案 和 1996 年 方案 控 
制 下 负载 变化 引起 的 电动 机 各 物理 量 的 相应 变化 。 

图 5-5a 为 在 不 同 负载 下 《从 空 载 到 额定 负载 ) 的 定子 直 轴 电流 is。 从 图 中 可 看 
到 ， 准 入 =0 控制 模式 下 ， 定 子 直 轴 电流 i 较 小 ， 最 大 也 只 0.26A， 且 随 着 负载 的 增 
大 变化 不 大 ， 说 明 准 i =0 控制 模式 对 减 小 电机 定子 直 轴 电流 i 具有 显著 的 作用 ; 
而 1996 年 方案 控制 模式 下 ， 直 轴 电 流 i 随 着 负载 的 减 小 而 增 大 ， 空 载 时 其 值 最 大 ， 
达到 了 0.97 A， 比 准 i4=0 控制 模式 的 0.26 A 要 大 三 倍 多 。 

图 5-5b 为 两 种 控制 模式 下 定子 交 轴 电流 i 的 曲线 ， 可 看 到 两 条 曲线 基本 重合 。 

图 5-5c 为 定子 磁 链 幅 值 给 定 |w,| 随 负载 变化 的 曲线 。 准 总 =0 控制 模式 的 定子 
磁 链 幅 值 给 定 ly,| 随 着 负载 的 增 大 而 增 大 ， 当 负载 为 额定 转 矩 时 ， 其 值 与 1996 年 方 
案 控制 模式 的 磁 链 幅 值 给 定 必 | 相等 。 而 1996 年 方案 控制 模式 中 定子 磁 链 幅 值 给 定 
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lw| 不 随 负载 变化 ， 始 终 保持 恒 值 。 
图 5.5d 为 定子 相 电 流 i 的 比较 曲线 ， 可 以 看 到 负载 较 轻 时 ， 输 出 相同 功率 情况 
下 准 i =0 控制 模式 较 1996 年 方案 控制 模式 的 定子 相 电流 i 幅 值 要 小 。 










































































































































































1.2 4 
里 10 - 
地 0.8 地 
有 2 
0.4 1 
遇 02 下 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
负载 转 符 /Nm 负载 转 矩 /Nm 
a) b) 
之 0. 3.0 
. 2.5 
译 0. 光 2.0 
如 0. 型 1.5 
福 0. 1.07 
个 
和 由 0.5 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
负载 转 矩 /Nm 负载 转 和 矩 人 Nm 


C d 
图 5-5 疾 定 转速 时 亲 种 控制 策略 下 电动 机 各 参量 随 负 哉 转 和 矩 变化 曲线 图 
a) 一 i 关系 曲线 pb) 一 ja 关系 曲线 c) 不 一 |w| 关系 曲线 d) 一 和 关系 曲线 
站 -一 准 ij =0 方案 -ee 一 1996 年 方案 
事实 上 ， 我 们 仿真 了 三 种 控制 模式 : 除 上 述 两 种 控制 模式 外 ， 还 仿真 了 i =0 
控制 模式 ， 只 是 为 了 集中 讨论 准 癌 =0 控制 模 式 ， 图 5-5 才 只 给 出 准 iy =0 和 1996 年 
方案 这 两 种 控制 模式 的 曲线 。 但 为 了 更 全 面 的 比较 ， 表 5-1 中 将 列 出 全 部 三 种 控制 
模式 在 额定 转速 时 电机 各 物理 量 随 负载 变化 的 情况 。 
表 5-1 ”额定 转速 (1500r/min〉 时 三 种 控制 模式 下 的 电动 机 各 参量 随 负 载 变化 情况 


2 3 
0.75 0.64 
0.00 0.00 


000 | 010 0 | 026 0 | 0 
000 | 034 I | 136 136 | 35 


0.55 1.36 1.64 

















































































































0.67 1.68 2.01 





0.71 0.71 0.71 


0 06 00 | 068 0 | 05 
0 | 06 om | os [0 | 00 | oc | 5 


1 1.70 1.88 
0.36 0.91 1.09 
0.66 1.46 1.79 


注 : 表 中 每 个 物理 量 的 第 一 行为 1996 年 方案 控制 模式 ， 第 二 行为 a =0 控制 模式 ， 第 三 行为 准 i =0 控制 模式 。 
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从 表 5-1 可 以 看 出 , i =0 控制 模式 确实 能 保证 定子 直 轴 电流 i 为 零 , 但 准 i=0 
控制 模式 不 能 保证 定子 直 轴 电流 i 为 零 ， 它 只 能 保证 定子 直 轴 电流 i 近似 为 零 ， 如 
本 实验 电动 机 能 保证 定子 直 轴 电流 i 小 于 0.26 A, 比 1996 年 方案 控制 模式 的 0.97 A 
要 小 得 多 ， 从 而 , 准 i=0 控制 模式 能 满足 本 章 开 头 时 讲 的 “防止 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 去 磁 ” 的 实际 需求 。 























5.4 ” 准 i=0 直接 转 矩 控制 方案 的 动态 特性 仿真 


本 书 对 准 i =0 控制 模式 和 1996 年 方案 控制 模式 这 两 种 方案 的 动态 响应 特性 进 
行 了 对 比 仿真 。 仿 真 数 据 作 了 五 组 转 抢 的 阶 跃 响应 对 比 曲线 : -1~+1 N。m、-2 一 
+2 N。m、-3 一 +3 Nm、-4~+4N。:m、-5~+5N。m， 图 5-6 为 其 中 的 一 组 对 比 
曲线 。 由 于 其 他 波形 都 类 似 ， 束 不 一 一 给 出 ， 而 对 比 曲 线 中 的 关键 数据 一 一 转 算 阶 
跃 响应 时 间 则 归纳 在 表 5-2 中 统一 给 出 。 
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图 5-6 ”两 种 控制 模式 下 转 矩 阶 跃 响应 特性 
b) 1996 年 方案 转 和 矩 阶 跃 响应 (-1~~+1N。m) 








a) 准 i4=0 控制 下 转 矩 阶 跃 响应 〈-1~+IN。my) 


表 5-2 准 i,=0 和 1996 年 方案 控制 模式 下 转 矩 阶 跃 响应 时 间 
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从 表 5-2 可 知 ， 当 电动 机 转 矩 变化 为 -5 一 +5N。m 时 ， 两 种 控制 模式 的 啊 应 








时 间 基 本 相同 ， 当 转 抢 值 的 变化 为 -1 一 +IN。m，1996 年 方案 控制 模式 的 动态 响 
应 比 准 站 =0 控制 模式 的 啊 应 要 快 。 可 见 ， 电 动机 在 大 幅度 动态 调整 时 ， 两 种 方 
案 的 调整 时 间 基 本 上 是 相等 的 , 仅 在 电动 机 稳 态 运行 中 作 小 范围 调整 时 有 细微 的 
差别 。 

综 上 所 述 , 准 i=0 控制 模式 在 控制 系统 中 对 动态 特性 影响 不 大 ， 且 能 显著 改善 
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电机 稳 态 运行 性 能 。 

电动 机 的 起 动 响应 性 能 很 能 反映 系统 的 动态 性 能 。 图 5-7、 图 5-8 分 别 为 用 准 
i =0 控制 模式 和 1996 年 方案 的 空 载 起 动 啊 应 曲线 。 两 曲线 比较 ， 电 动机 空 载 起 动 
过 程 中 ， 磁 链 幅 值 给 定 和 转 矩 输出 大 小 均 相 同 ， 仪 是 电动 机 稳 态 运行 后 ， 由 于 此 时 
电动 机 空 载 , 准 i=0 控制 模式 的 定子 直 轴 电流 有 较 大 的 减 小 , 电流 平均 值 接近 为 0， 
定子 人 磁 链 幅 值 从 额定 值 降 为 ys ， 定 子 交 轴 电 流 也 接近 为 0，， 相 应 的 定子 相 电 流 也 减 
小 接近 为 0。 从 仿真 曲线 可 知 ， 采 用 准 i, =0 控制 模式 不 仅 能 简化 系统 实现 ， 还 确实 
能 在 整个 起 动 和 稳 态 运行 过 程 中 使 定子 直 轴 电流 癌 一 直接 近 零 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































.6 六- 出任 汪 由 | RR 
二 2 | | | | | 与 0 
册 | 全 
妆 | SS 
潮 -02 和 HH - 二 
契 -04 上 | | 400 
080 0 04 06 08 0 02 04 06 08 
时 间 A 时 间 / 
a) b) 
rr 
丢 Lil | 2 
如 di 最 
要 -1 有 全 | DD ES 汪 和 北 
ME 
| | Se a 
30 010203 040506070.8 -10 010203 0405 0607 0.8 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
1 
< 0. 过 
划 二 、 
起 起 
po Es at 
0 0102030405060708 0 0102030405060708 
时 间 /s 时 间 /s 


e) f) 


图 5-7 准 i,=0 控制 模式 起 动 响应 曲线 图 (转速 0~1500r/min) 
a) 定子 直 、 交 轴 磁 链 轨 迹 ”b)》 速 度 响应 曲线 c) 定子 相 电流 曲线 d) 电机 实际 转 佐 
e) 定子 直 轴 电流 fy 定子 交 轴 电流 
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6) f) 


图 5-8 1996 年 方案 起 动 响 应 曲线 (转速 0 一 1500rmin ) 
a) 定子 直 、 交 轴 人 磁 链 轨迹 b) 速度 响应 曲线 c) 定子 相 电 流 曲 线 d) 电机 实际 转移 
e) 定子 直 轴 电流 f) 定子 交 轴 电流 


































































































5.5 实验 验证 


实验 采用 的 电动 机 就 是 仿真 用 的 样机 ， 系 统 的 控制 周期 为 80hs。 在 该 样机 上 ， 
分 别 对 准 i=0 控制 模式 和 1996 年 方案 控制 模式 这 两 种 方案 的 动态 响应 特性 进行 了 
对 比 实验 。 

图 5-9 为 准 i=0 控制 模式 控制 下 的 电动 机 调 速 系统 动态 实验 波形 。 图 5-9a 为 
速度 阶 跃 响 应 特性 ， 电 动机 空 载 转速 0 一 1450 r/min 的 响应 时 间 为 200ms 左右 。 
图 5-9b 为 转 矩 的 阶 跃 响应 特性 ， 电 动机 转 矩 5~~-5N，m 的 响应 时 间 为 2.6ms 左右 。 
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商 言 上 Ee 
a 
时 间 (250ms/ 格 ) “时间 (Sms/ 格 ) 
a) b) 


图 5-9 准 i, =0 控制 模式 的 动态 特性 图 
a) 电动 机 速度 阶 跃 响应 曲线 b) 转 矩 阶 跃 响应 曲线 


图 5-10、 图 5-11 为 1996 年 方案 控制 模式 控制 下 的 动态 实验 波形 。 图 5-10 为 电 
机 50 一 1500 r/min 速度 阶 跃 变 化 时 的 响应 曲线 ， 实 验 波形 显示 转速 响应 时 间 为 
190ms; 图 5-11 为 电机 从 额定 转 矩 正 癌 最 大 到 负 辐 最 大 (+5 一 -SN。m) 阶 跃 变化 
时 ， 转 和 矩 响应 曲线 。 从 图 中 显示 ， 电 机 转 和 矩 响应 时 间 为 2.4ms 左右 。 






















































































a wn 让 办 | | 

时 六 i ES 

押 攻 村 中 

Ja 

.全 | a ph 

其 二 i 时 这 扣 

人 es 党 号 | 
> ane me 1 ji 二 这 Braol ct § ,Sms , Re | 
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图 5-10 ”1996 年 方案 控制 模式 下 的 图 5-11 1996 年 方案 控制 模式 下 的 
电动 机 速度 阶 跃 响应 曲线 转 矩 阶 跃 响应 曲线 


将 图 5-9 和 图 5-10、 图 5-1 比较 就 能 发 现 ， 准 站 =0 控制 模式 和 1996 年 方案 控 
制 模式 这 两 种 方案 的 动态 响应 特性 都 比较 好 , 正如 仿真 时 看 到 的 那样 ,“ 电 动机 在 大 
幅度 动态 调整 时 ， 两 种 方案 的 调整 时 间 基 本 上 是 相等 的 >”， 实 验 中 得 到 的 两 个 数据 ; 
电机 从 额定 转 抢 正 向 最 大 到 负 向 最 大 (+5 一 -<SN。m) 阶 跃 变化 时 ， 电 机 转 矩 响应 
时 间 一 个 是 2.6ms 左右 、 一 个 是 2.4ms 左右 ， 其 实在 时 间 标 度 为 Sms/ 格 的 精度 下 ， 
完全 可 以 看 成 一 样 。 

根据 仿真 的 结果 ， 仅 在 电动 机 稳 态 运行 中 作 小 范围 调整 时 ，1996 年 方案 控制 模 
式 比 准 i =0 控制 模式 稍微 更 快 一 些 。 其 原因 是 准 i, =0 控制 模式 和 1996 年 方案 控制 
模式 两 个 DTC 方案 都 属于 第 二 层 构 架 的 控制 方案 , 它 各 自 都 加 了 一 条 附加 条 件 , 在 
数学 上 就 是 各 自 规定 了 寻 优 的 路 径 ， 因 此 寻找 到 的 都 是 各 自 路 径 上 的 “局 部 极 值 ”。 
自然 ， 由 于 外 界 条 件 不 同 ,“ 局 部 极 值 ” 略 有 不 同 是 正常 的 。199%6 年 方案 控制 模式 
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中 ， 定 子 磁 链 幅 值 |w,| 一 直 保 持 额 定 值 ， 定 子 磁 链 幅 值 |w,| 一 直 处 于 较 大 状态 ， 电 机 
电流 都 大 于 准 i =0 控制 模式 , 这 种 输入 能 量 强 势 的 结果 , 在 动态 性 能 方面 自然 会 好 
一 些 ， 但 是 ， 它 在 节能 、 保 护 永 磁 材 料 方面 就 不 如 准 癌 =0 控制 模式 ， 因 此 ， 两 种 方 
案 各 有 所 长 。 























S$.6” 吓 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 Au=0 控制 方式 


凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 可 见 式 〈1-20)， 在 此 重 写 为 式 〈5-5 ): 


3 a 
T= 7 PlWrisg +(L —L igiso] (5-5) 


显然 ， 当 i =0 控制 方式 中 总 被 控制 为 零 时 ， 式 〈5-5) 中 的 第 二 项 一 一 做 阻 转 
和 窍 项 为 零 , 只 剩 下 第 一 项 一 一 基本 电磁 转 矩 项 , 和 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 如 出 一 辐 
了 ， 如 果 人 们 是 为 获得 磁 阻 转 矩 功能 而 特别 设计 了 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 ， 采 用 
iu=0 控制 方式 后 ， 获 得 的 磁 阻 转 矩 功能 却 形 失 已 尽 ， 这 是 划 不 来 的 事 ， 此 情况 下 ， 
建议 还 是 选用 常用 的 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 为 好 。 当 然 ， 如 果 是 出 于 别 的 原因 
如 节约 永 磁 材 料 等 选用 了 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 ， 则 也 可 以 考虑 采用 i =0 控制 方 
式 








在 理论 上 ， 对 吓 极 式 永 磁 同步 电动 机 采用 总 =0 控制 方式 并 无 难处 。 
围 了 





之 
lw,| (Laisg yr) 十 (CC 
当 Rd 一 0 时 ， 








多 | =) + (Li) (5-6) 
而 此 时 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 为 
人 3 pyris 
于 是 : 
让 (5-7) 
3 pwr 


将 式 (5-7) 代入 式 (5-6)， 得 : 


2 

5 这 
i -wo 1 | 
3 pyr 











WY, 


即 


y= VQLT /3pye) + ye (5-8) 


和 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 式 (5-3) 一 模 一 样 。 自 然 ， 它 的 六 =0 控制 
方式 实现 方法 也 就 和 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 一 样 。 
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5.7 ”本章 小 结 


从 本 章 开始 , 建立 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 第 二 层 构架 。 本章 是 研究 
第 二 层 构 架 中 的 第 一 种 控制 方法 一 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 入 -0 控制 
策略 。 由 于 DTC 系统 中 没有 电流 环 ， 对 电流 不 能 直接 控制 ， 因 此 ， 要 在 正弦 波 永 磋 
同步 电动 机 DTC 系统 中 实现 控制 4 轴 电 流 为 零 要 比 矢量 控制 难得 多 ,在 正弦 波 永 磋 
同步 电动 机 DTC 系统 中 用 的 控制 手段 是 ,用 空间 电压 矢量 按 如 下 公式 控制 定子 磁 链 


幅 值 yw、 
y= VQLT/3pye) + ye 
就 可 达到 i =0 的 目的 。 于 是 , 正弦 波 永 侯 同 步 电 动机 DTC 系统 i =0 控制 策略 又 回 
到 了 转 矩 、 定 子 磁 链 幅 值 jw,| 双 闭环 系统 。 
对 于 是 极 式 永 磁 同 步 电 动机 来 说 , 采用 i =0 控制 方式 后 , 获得 的 磁 阻 转 矩 功能 
却 形 失 已 尽 ， 因 此 ， 建 议 在 一 般 情况 下 ， 思 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 不 要 采用 
i =0 控制 方式 。 
























































第 6 章 正 驴 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 的 
最 大 转 和 从 电流 比 控制 


在 实际 应 用 中 ， 除 担心 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 会 退 磁 外 ， 为 一 个 较 多 的 需求 就 
是 希望 用 最 小 的 电流 得 到 最 大 的 转 矩 ， 该 控制 策略 常 称 为 最 大 转 矩 电流 比 控制 
(MTPA )， 义 称 为 每 安培 最 大 转 矩 控制 策略 。 该 控制 集 略 有 如 下 儿 点 好 处 : 

1) 在 控制 系统 硬件 容量 相同 的 情况 下 ， 该 控制 策略 和 其 他 控制 集 略 比较 ， 电 动 
机 输出 的 转 抵 最大， 因此， 能 提高 系统 的 负载 能 

2) 在 相同 的 负载 情况 下 ,该 控制 策略 和 其 他 控制 策略 比较 ， 电 动机 绕组 电流 最 
小 ， 因 此 ， 电 动机 发 热 也 最 小 。 

3) 在 最 大 负载 相同 时 ,该 控制 集 略 和 其 他 控制 策略 比较 ， 前端 供电 的 逆 变 器 容 
量 最 小 。 


因此 最 大 转 矩 电流 比 控制 是 一 种 很 受 欢迎 的 控制 策略 。 
6.1 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 


6.1.1 最 大 转 矩 电流 比 控制 的 理论 基础 
隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 转 算 表达 式 可 为 








2 
Re 

由 式 (5-1) 可 知 ，Ys = Zio， 而 对 于 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 来 讲 , ZL = = 研 ， 
因此 ， 隐 极 式 永 人 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 表达 式 也 可 以 表示 为 


T= pyris (6-2) 


式 (6-2) 告诉 我 们 ， 交 轴 电 流 六 和 转 矩 忆 是 成 正比 的 ， 一 定 的 转 矩 到 必定 要 
一 定 的 交 轴 电流 相对 应 ， 它 不 能 克扣 。 
而 定子 电流 幅 值 为 


、 3p 
Wr sino = 2L YY (6-1) 








全 (6-3) 
要 想 用 最 小 的 电流 得 到 最 大 的 转 矩 ， 唯 一 能 打 主 意 的 只 有 直 轴 电流 避 。 从 
式 〈6-3) 可 见 ， 要 想 定 子 电流 幅 值 忆 | 最 小 ， 唯 有 直 轴 电流 站 =0。 也 就 是 说 ， 对 于 





i 

















i 
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隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 来 讲 ， 最 大 转 矩 电流 比 控制 恰恰 和 六 =0 控制 完全 一 致 。 这 个 
结论 在 矢量 控制 中 早已 得 到 , 在 此 ,只 不 过 在 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 DTC 系统 中 
再 次 得 到 验证 。 这 样 , 用 上 一 章 i, =0 控制 策略 的 方法 就 能 实现 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动 
机 DTC 系统 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 方案 。 

隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 入 =0 控制 策略 中 ， 转 和 矩 允 和 定子 磁 链 幅 
值 |w,| 呈 非 线性 关系 ， 控制 比较 困难 ,为 了 简化 这 种 困难 ， 上 一 章 提 出 了 两 种 实现 
方法 : 一 是 离线 计算 、 实 时 查 表 的 方法 ， 即 是 把 对 应 一 定 的 转 矩 工 的 定子 磁 链 幅 
值 风 | 预先 求 出 ， 列 表 存 于 计算 机 中 ， 电 机 运行 时 ， 对 应 一 定 的 转 矩 到 从 表 中 取出 
一 个 对 应 的 “定子 磁 链 幅 值 给 定 |w.| ”， 用 于 定子 磁 链 幅 值 jw.| 控制， 二 是 还 提出 
了 所 谓 的 准 i =0 控制 方式 。 这 种 准 i=0 控制 方式 虽然 不 能 保证 i,=0， 但 是 ， 能 
保证 直 轴 电流 六 接近 零 ， 使 永 磁 同 步 电动 机 不 会 退 磁 。 因 此 ， 准 六 =0 控制 方式 以 
其 简洁 的 计算 能 在 六 =0 控制 策略 中 获得 一 席 之 地 。 但 是 ， 在 最 大 转 矩 电流 比 控制 
策略 中 ， 它 可 没有 如 此 幸运 ， 因 为 准 i =0 控制 策略 不 能 保证 加 =0， 也 就 是 说 ， 准 
ij =0 控制 策略 中 产生 转 矩 的 电流 不 是 最 小 电流 ， 自 然 ， 它 就 不 是 最 大 转 矩 电流 比 
控制 策略 。 为 了 实现 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 , 必须 是 六 =0 控制 , 而 不 能 用 准 i,=0 
控制 。 

好 在 近年 来 DSP 计算 机 技术 发 展 很 快 ， 较 复杂 的 计算 也 能 在 极 短 时 间 内 完成 ， 
因此 ， 可 以 不 必 离线 计 算 或 近似 计算 ， 而 可 以 直接 进行 准确 的 实时 计算 。 本 章 就 试 
图 用 实时 计算 的 办 法 来 直接 实现 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 。 

第 5 章 已 推导 出 ， 若 要 使 =0， 定 子 磁 链 幅 值 必 | 应 按 式 (5-3) 来 控制 ， 即 


= QLT, /3pye) +y? (6-4) 


求 出 定子 磁 链 幅 值 |w,| 后 ， 只 要 控制 定子 磁 链 幅 值 满足 式 (6-4) 的 要 求 ， 就 
能 完成 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 或 =0 控制 


an 


末 
























































Ws, 








蕴 


系统 框图 和 图 5-4 完全 一 样 , 只 是 第 5 章 的 定子 磁 链 幅 值 用 准 i=0 控制 集 略 近 
似 计算 的 幅 值 jw,| ， 而 此 处 则 是 根据 当时 的 电磁 转 矩 左 精确 计算 的 实时 量 ， 它 的 计 
算 由 式 (6-4) 完成 ， 但 由 于 对 定子 磁 链 幅 值 的 比较 也 可 以 用 它 的 二 次 方 来 完成 ， 因 
此 ， 往 往 计 算式 (6-4) 时 ， 可 省 去 开 方 ， 这 样 ， 实 时 计算 可 简便 一 些 。 

由 于 电动 机 功率 因数 和 电机 效率 有 较 大 关系 ， 因 此 ， 本 章 打 算 通 过 电动 机 中 
功率 因数 的 计算 来 评价 采用 最 大 转 算 电流 比 控制 策略 的 DTC 系统 在 效率 方面 的 
性 能 。 
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6.1.2 ”最 大 转 矩 电流 比 控制 系统 的 电动 机 功率 因数 分 析 


隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 采用 DTC 方法 控制 时 , 电机 端 电 压 为 一 系列 的 PWM 调 
制 波 ， 直 接 测量 电机 电压 和 电流 之 间 的 功率 因数 角 比 较 困难 ， 这 里 采用 一 种 间接 的 
方法 来 测量 。 

对 于 理想 的 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 , 相 量 图 
如 图 6-1 所 示 ， 其 中 ，0 为 电机 电压 和 电机 电 
流 之 间 的 夹 角 ， 即 功率 因数 角 ， 6 为 电机 电流 la 
和 空 载 反 电动 势 e, 之 间 的 夹 角 ， 即 内 功率 因数 
角 ，5 为 定 转子 磁 链 之 间 的 夹 角 ， 即 为 负载 角 。 
在 忽略 定子 电阻 的 情况 下 , 电压 矢量 和 定子 磁 链 
矢量 垂直 ， 又 空 载 反 电动 势 和 转子 磁 链 垂直 ,， 则 
5 也 是 电机 电压 和 空 载 反 电 动 势 之 间 的 夹 角 。 ， 

从 图 6-1 中 可 知 , 负载 角 56、 功率 因数 角 0 a 
以 及 内 功率 因数 角 6. 之 间 满 足 如 下 关系 : EE 

6=0,+0,, (6-5) 
同时 ， 从 图 6-1 中 可 知 ， 式 (6-5) 中 的 内 功率 因数 角 & 可 通过 电动 机 直 交 轴 电 流 


分 量 得 到 : 











0 = arctan 和 (6-6) 
用 


从 式 (6-1) 可 得 负载 角 如 式 〈6-7) 所 示 : 














© =arcsin “4 (6-7) 
3p WV, Wr 
根据 式 (6-5)、 式 (6-6) 和 式 (6-7) 得 到 下 式 所 示 的 电动 机 功率 因数 角 : 
0 =arcsin 2 arctan 和 (6-8) 
3p V, Wr lsq 








根据 式 (6-8) 求 其 余弦 即 可 确定 电动 机 功率 因数 。 
6.1.3 ”仿真 分 析 


利用 Matlab 软件 中 的 Simulink 和 Power System Blockset 两 个 模块 对 本 章 研究 的 
最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 (MTPA ) 进行 建 模仿 真 ， 同 时 ， 也 和 第 5 章 一 样 ， 对 1996 
年 方案 进行 仿真 ， 用 1996 年 方案 作 参 照 物 ， 进 行 各 种 性 能 比较 。 电 动机 参数 见 附录 
B 中 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 3 第 二 组 数据 ， 控 制 周期 为 60hs。 
6.1.3.1 ”动态 性 能 仿真 分 析 

在 0.1s 突 加 给 定 转 矩 $S.SN。m， 电 动机 转 矩 波形 分 别 如 图 6-2 和 图 6-3 所 示 ， 
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从 图 6-2、 图 6-3 中 可 见 ， 转 和 矩 啊 应 时 间 两 种 方法 仿真 结果 均 为 1.5ms 左右 ， 转 和 矩 动 
态 啊 应 均 较 快 。 这 个 仿真 结果 和 第 5 草 的 仿真 结果 完全 一 致 , 第 5 章 仿真 结果 是 “ 电 
动机 在 大 幅度 动态 调整 时 ， 两 种 方案 的 调整 时 间 基 本 上 是 相等 的 。” 














转 矩 /N:m 
书 一 In 上 wm 个 让 














| | 由 | 中 | ! : 3 . Ll | 0 和 :i : | 
-75 8 95 105 115 125 ls 85 95 105 115 125 
时 间 /ms 时 间 /ms 
图 6-2 MTPA 转 矩 动态 仿真 波形 图 6-3 ”1996 年 方案 转 矩 动态 仿真 波形 


6.1.3.2 ”额定 转速 下 负载 转 矩 不 同时 的 静态 仿真 分 析 
对 运行 于 额定 转速 为 1500r/min、 不 同 负 载 转 算 情况 下 进行 仿真 。 定子 人 磁 链 轨迹 
和 直 交 轴 电 流 波形 如 图 6-4、 图 6-5 所 示 。 
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图 6-4 MTPA 方案 磁 链 、 直 交 轴 电流 仿真 
a) 衬 载 做 链 b) 空 载 直 交 轴 电流 c) 半 载 磁 链 d) 半 载 直 交 轴 电 流 
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图 6-4 MTPA 方案 磁 链 、 直 交 轴 电流 仿真 〈 续 ) 
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图 6-5 ”1996 年 方案 磁 链 、 直 交 轴 电流 仿真 
空 载 磁 链 b) 空 载 直 交 轴 电流 c) 半 载 磁 链 d) 半 载 直 交 轴 电 流 e) 额定 负载 磁 链 人 额定 负载 直 交 轴 电 流 
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为 便于 分 析 比 较 ， 将 图 6-4、 图 6-5 不 同 负载 转 矩 下 的 仿真 结果 进行 整理 ， 得 到 
表 6-1 所 示 结 果 。 要 说 明 的 是 ， 实 际 仿真 中 ， 我 们 仿真 了 七 组 数据 ， 这 七 组 数据 的 
仿真 图 形 基本 类 似 ， 为 了 简洁 起 见 ， 图 6-4、 图 6-5 中 只 挑选 了 三 组 数据 〈 空 载 、 半 
载 、 额 定 负载 ) 的 仿真 图 形 ， 其 他 组 数据 就 直接 整理 进 表 6-1。 表 6-1 中 的 功率 因数 
由 式 〈6-8) 计算 得 到 。 





表 6-1 两 种 控制 方法 额定 转速 不 同 负载 转 矩 下 仿真 结果 















和 矩 电 流 比 控制 方案 1996 年 方案 

































































右 值 /Wb | 功率 | 平均 值 /A| 磁 链 幅 什 /Wb | 功率 因数 
0.9 0 
0.9 0.88 








从 表 6-1 可 知 ， 本 方案 定子 磁 链 幅 值 将 随 负载 转 和 矩 的 增加 而 增 大 。 电 动机 空 载 
运行 时 ， 电 动机 定子 磁 链 幅 值 最 小 ， 由 于 i =0， 电 动机 空 载运 行 时 定子 磁 链 给 定 
为 转子 永 磁体 磁 链 ， 数 值 为 0.86Wb。 当 电动 机 在 额定 转 矩 条 件 下 运行 时 ， 电 动机 
定子 磁 链 幅 值 最 大 ， 为 0.95Wb。 而 1996 年 方案 定子 磁 链 幅 值 和 MTPA 方案 的 定 
子 人 磁 链 幅 值 非常 不 一 样 ， 它 不 随 负载 转 矩 的 不 同 而 不 同 ， 永 远 是 定 值 ， 即 额定 值 
0.9Wb。 

将 表 6-1 中 电动 机 功率 因数 随 电机 负载 转 矩 变化 情况 示 于 图 6-6 中 ， 图 中 相关 
变量 均 进 行 了 标 乏 化 ， 电 动机 负载 转 矩 基 值 为 电机 额定 负载 转 矩 5.SN。m。 

从 图 6-6 可 以 清楚 地 看 到 , 在 不 同 的 
负载 转 算 条件 下 最 大 转 算 电流 比 控制 方 
案 的 功率 因数 虽 不 能 保持 为 1, 但 均 具有 
较 高 的 功率 因数 ,最 低 为 0.95, 绝 大 多 数 
情况 为 0.98 以 上 ， 可 见 最 大 转 矩 电流 比 
控制 方案 的 电动 机 效率 是 极 高 的 。 而 
1996 年 方案 显然 比 最 大 转 矩 电流 比 控制 Es ES ee EY EE 
方案 的 功率 因数 小 ， 尤其 在 轻 载 下 ， 1996 0 0.1 02 0.3 ee 0.7 0.8 09 1.0 
年 万 双 的 功率 因数 要 比 最 大 转 逢 电流 比 图 6-6 两 种 控制 方法 下 功率 因数 仿真 变化 规律 
控制 方案 小 得 多 。 
6.1.3.3 ”在 不 同 转速 不 同 负载 转 矩 条 件 下 的 仿真 分 析 

对 电动 机 不 同 转速 不 同 负 载 转 和 矩 下 直 交 轴 电 流 以 及 功率 因数 的 变化 情况 作 进 一 
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步 仿真 ， 表 6-1 中 已 列 出 了 额定 转速 为 1500r/min 的 仿真 结果 ， 在 表 6-2 中 进一步 列 
出 了 转速 为 750r/min、300r/min 的 仿真 结果 。 


表 6-2 ”两 种 控制 方法 不 同 转速 不 同 负载 转 矩 下 仿真 结果 





















































































































电动 机 转速 / 人 BE 流 比 控制 1996 年 方案 
(r/min) 功率 因数 
0 
"30 0.93 
0.95 
0 
300 0.93 
0.95 














从 表 6-1、 表 6-2 仿真 结果 可 知 ， 不 同 转速 下 ， 电 动机 功率 因数 随 负载 转 矩 变化 
规律 相似 ， 也 即 功率 因数 的 变化 只 取决 于 电动 机 负载 转 矩 的 变化 情况 ， 和 电动 机 转 
速 无 关 。 

6.1.4 ”实验 研究 


6.1.4.1 ”动态 性 能 试验 研究 
两 种 控制 方法 下 从 衬 载 突 加 5.8N，m 给 定 转 和 矩 时 ， 电 动机 转 矩 啊 应 分 别 如 图 6-7 
和 图 6-8 所 示 。 


EE 


转 朱 (2N.m/ 格 ) 








四 闻 (Cnms) 烙 ) | 时 间 (5ms/ 格 ) 
图 6-7 MTPA 方案 转 矩 动态 实验 波形 图 6-8 1996 年 方案 转 矩 动态 实验 波形 


对 比 两 种 控制 方法 下 转 矩 响应 波形 可 知 ， 转 和 抢 响 应 时 间 均 为 2ms， 说 明 实 验 条 
件 下 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 保持 了 转 算 响 应 快 的 特点 。 
6.1.4.2 ”在 额定 转速 、 不 同 负 载 转 矩 条 件 下 的 实验 研究 

和 仿真 一 样 ， 实 际 实验 中 ， 我 们 实验 了 七 组 数据 ， 这 七 组 数据 的 实验 图 形 基本 
类 似 ， 为 了 简洁 起 见 ， 图 6-9、 图 6-10 中 也 只 挑选 了 三 组 数据 ( 空 载 、 半 载 、 额 定 
负载 ) 的 实验 图 形 ， 其 他 组 数据 就 直接 整理 进 表 6-3。 
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c) f) 


图 6-9 MTPA 方案 磁 链 、 直 交 轴 电流 实验 波形 
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连 b) 空 载 直 交 轴 电 流 c) 半 载 磁 链 d) 半 载 直 交 轴 电 流 e)》 人 额定 载 磁 链 ”了 f) 额定 载 直 交 外 
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c) f) 

图 6-10 ”1996 年 方案 磁 链 、 直 交 轴 电流 实验 波形 
b) 空 载 直 交 轴 电流 c) 半 载 磁 链 d) 半 载 直 交 轴 电 流 e) 额定 载 磁 链 了 f) 额定 载 直 交 轴 电流 
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表 6-3 ”两 种 控制 方法 不 同 负载 转 矩 下 实验 结果 







































































负载 转 算 3 eb 
平均 值 /A | 。 功率 因数 | i 平均 值 /A | 加 平均 值 /A | 。 功率 因数 

空 载 : 0.005 : | Es 
0.1 额定 负载 
人 0.866 
0.3 额定 负载 
0.4 额定 负载 
0.927 
下 0.953 

















将 电动 机 功率 因数 随 电 机 负载 转 矩 
变化 情况 示 于 图 6-11 中 。 图 中 相关 变量 
均 进 行 了 标 和 化 ， 电 动机 负载 转 矩 基 值 
为 电动 机 额定 负载 转 算 。 

从 图 6-11 可 以 看 出 , 实验 条 件 下 的 
功率 因数 变化 规律 和 仿真 中 得 到 的 变化 
规律 非常 类 似 ， 验 证 了 前 面 理论 分 析 和 ee 
仿真 结果 的 正确 性 ， 同 时 也 说 明了 最 大 : SE 
转 矩 电流 比 控制 方案 对 降低 无 功 损耗 提 二 ee 
高 电动 机 功率 因数 的 有 效 性 和 可 行 性 ， 图 6-11 两 种 控制 方法 下 功率 因数 实验 变化 规律 
6.1.4.3 ”不同 转速 不 同 负 载 转 矩 条 件 下 实验 研究 

除 额定 转速 为 1500r/min 的 实验 结果 在 表 6-3 中 外 ， 还 对 转速 为 750r/min、 
300r/min 在 不 同 负 载 转 和 矩 条 件 下 作 了 实验 , 表 6-4 列 出 了 该 两 种 转速 下 的 实验 结果 。 


表 6-4 ”两 种 控制 方法 不 同 转速 不 同 负载 转 答 下 实验 结果 
有 动机 转速 / oe 下 电流 比 控制 方案 1996 年 方案 
(r/min) i 平均 值 sa 平均 值 率 因 炎 i 平均 值 /A | * 








































































































750 





300 














从 表 6-3、 表 6-4 不 同 转 速 实验 条 件 下 的 结果 可 知 , 虽然 电动 机 运行 于 不 同 转 速 ， 
但 不 同 转速 下 电动 机 直 交 轴 电 流 分 量 以 及 功率 因数 随 转 矩 变 化 情况 基本 保持 一 任 ， 
即 电动 机 功率 因数 的 变化 主要 取决 于 负载 转 矩 的 变化 情况 ， 和 电动 机 转速 无 关 。 
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6.2” 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 


上 一 闻 已 证 明 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 最 大 转 算 电流 比 控制 (MTPA 控制 ) 和 
ia=0 控 制 是 一 致 的 。 但 是 ， 在 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 则 没有 这 么 简单 。 巴 极 式 永 
做 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 


3 ; 
T= 了 P[Wria + (La —L, )igiso] (6-9) 


它 产 生 一 定 的 电磁 转 矩 不 是 唯一 地 由 4 轴 电 流 分 量 i 决定 ， 而 是 由 g 轴 电 流 分 
量 i,。 和 4 轴 电 流 分 量 i, 两 者 来 决定 ， 因 此 在 一 定 的 转 矩 控制 情况 下 ,求解 最 小 定子 
电流 幅 值 就 不 是 简单 地 用 癌 =0 来 解决 了 ， 而 是 要 进行 极 值 计算 。 关 于 这 个 问题 ， 
周扬 忠和 本 书 作 者 在 2010 年 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《交流 电动 机 直接 转 和 矩 控制 》 
一 书 中 己 作 了 研究 ， 在 此 为 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 完整 性 和 系统 性 ， 将 其 引 
用 如 下 。 

隐 极 式 永 人 磁 同 步 电 动机 实现 最 大 转 矩 电流 比 控制 的 关键 思路 是 求 出 最 大 转 矩 电 
一 式 平面 上 的 控制 曲线 ， 根 据 转 矩 元 ， 来 确定 定子 磁 链 幅 值 给 定 







































































流 比 控制 时 的 |w、 
yw.|， 然 后 ， 用 DTC 技术 惯常 的 办 法 ,使 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 定子 磁 链 幅 值 达 
到 这 个 给 定 值 |w,| 。 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 实现 最 大 转 矩 电流 比 控制 和 隐 极 式 永 磁 
司 步 电动 机 不 同 之 处 只 是 两 者 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 时 的 ly,| 一 工 曲线 不 同 , 现在 ， 
就 来 讨论 如 何 获得 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 最 大 转 抢 电流 比 控制 时 的 ly,| 一 曲线 。 
由 图 6-12 可 见 : 
ia =-|ilsina (6-10) 
is =|ilcosa (6-11) 
图 6-12 ”正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 dq 坐标 系 定 义 
将 式 (6-10) 和 式 (6-11) 代入 式 〈6-9) 中 得 : 
.=> plyilileosa -3 (14 Ll) sin2o] (6-12) 
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式 〈6-12) 中 有 两 个 变量 ， 一 个 是 电流 幅 值 |， 一 个 是 电流 矢量 i 的 相 角 cw ， 它 们 
都 是 电流 矢量 i 的 参数 。 现 在 ， 控 制 电流 矢量 i 的 思路 如 下 : 

将 电流 矢量 i 的 幅 值 上 | 视 为 条 一 定 值 ， 变 化 、 调 整 电流 矢量 i 的 相 角 a ， 使 7 
达到 最 大 。 这 即 用 最 小 的 电流 得 到 最 大 的 转 矩 的 所 谓 “ 每 安培 最 大 转 矩 控制 策略 ”。 
它 是 一 个 求 极 大 值 的 问题 。 

于 是 ， 对 式 (6-12) 求 极 值 ， 就 能 得 到 最 大 转 矩 电流 比 控制 的 条 件 为 
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d7， 3 。 
= ilsing —(L — Li “cos2a]=0 (6-13) 
dT _3 , i 
es = PE ilcosa +2(L -LON “sin2g] <0 (6-14) 
由 于 局 |= 癌 + 总 ”， 并 将 式 〈6-10) 和 式 (6-11) 代入 式 (6-13)， 可 得 : 
es Wf . 
六 = 二 一 一 i (6-15) 
I 
整理 为 
0 (6-16) 
i 
这 即 为 在 茶 定 子 电流 下 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 条 件 。 
dT WW 一 履 
由 <0 ， 可 得 , 大 L,<L，, 则 i ,< 一 一 一 ; 若 L >L, Mi,>—— i —— 
de 可 d q lsq 4(L, 一 万 ) d q lq 4(L, 一 无) 


因此 ， 由 式 (6-16) 求解 得 : 
b= le C0 (6-17) 
4(L, 一 Z) 

可 见 , 在 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 中 , 最 大 转 矩 电流 比 控制 时 , 4 轴 电 流 分 量 六 是 
不 为 零 的 ， 它 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 不 是 如 = 0 控制， 其 控制 方案 要 比 隐 极 式 永 磁 
同步 电动 机 复杂 得 多 。 

获得 式 〈6-17) 后 ， 由 于 矢量 控制 系统 是 电流 控制 的 系统 ， 式 〈6-17) 可 以 
直接 应 用 于 矢量 控制 中 , 实现 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 。 在 DTC 系统 中 控制 变量 
不 是 电流 ， 而 是 定子 磁 链 和 转 和 矩 ， 所 以 应 将 式 〈6-17) 条 件 转 化 为 定子 磁 链 与 转 
和 矩 关系 。 因 此 ， 此 处 要 这 样 来 制作 隐 | 一 区 平面 上 最 大 转 矩 电流 比 (MTPA) 的 控 
制 曲 线 ; 

1) 确定 定子 电流 幅 值 范围 。 

如 果 所 用 电动 机 的 空 载 电流 为 i ， 额 定 电 流 为 i ， 那 么 定子 电流 幅 值 范围 就 确 
定 为 i ~~ 记 ， 其 间 取 n 个 电流 i 值 ， 逐 个 进行 计算 。 

2) 由 确定 的 定子 电流 i ， 根 据 式 (6-17) 计算 出 六 。 
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3) 由 i 和 i ， 根 据 式 (6-15) 计算 出 六 。 
4) 由 i 和 is， 根 据 式 (6-9) 计算 出 颈 。 
5) 由 i 和 i4， 根 据 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 基本 公式 (6-18) 计算 出 
= wy 十 Ws = (Zi 十 wy) + (Li ) (6-18) 


， 每 一 组 在 | 一 飞 平 面 上 











Va 

6) 将 nn 个 电流 i 值 逐 个 计算 完 ， 得 到 nn 组 T、|w 
确定 一 个 点 , n 个 点 则 组 成 了 最 大 转 矩 电流 
比 控制 时 定子 磁 链 幅 值 随 转 矩 变 化 曲线 。 

图 6-13 是 附录 B“4. 凸 极 式 正 弦 波 永 
磁 同 步 电动 机 ”在 满足 最 大 转 矩 电流 比 条 
件 时 ， 定 子 磁 链 幅 值 随 转 矩 的 变化 曲线 。 

在 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 DTC 中 ， 
实现 最 大 转 和 矩 电 流 比 控制 策略 的 方法 具体 aa 
如 下 : 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 


， pe 定子 磁 链 /Wb 
人 一 办 人 图 6.13 定子 磁 锋 幅 什 与 转 朱 关系 
定子 磁 链 幅 值 给 定 值 ly.| 。 


2) 用 DTC 技术 惯常 的 办 法 ， 构 成 磁 链 和 转 矩 双 渍 环 控制 ， 实 现 定 子 电流 最 小 
控制 。 显 然 在 控制 中 ， 定 子 磁 链 幅 值 给 定 |w,| 是 随 转 矩 变化 而 变化 的 。 
以 上 控制 方案 在 2010 年 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《交流 电动 机 直接 转移 控制 》 的 


书 中 有 仿真 和 实验 验证 ， 证 明了 MTPA 控制 策略 的 正确 性 ， 读 者 感 兴 趣 的 话 ， 可 
以 查阅 此 书 。 






































6.3 本章 小 结 





本 章 研究 的 是 第 二 层 构架 中 的 第 二 种 控制 方法 一 -正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 
系统 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 (MTPA)。 

对 于 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 来 讲 ， 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 就 是 六 =0 控制 策 
略 ， 因 此 ， 它 的 控制 方法 和 六 =0 策略 的 控制 方法 一 样 。 但 是 ， 要 注意 ， 忆 =-0 控制 
策略 为 简单 起 见 ， 提 出 了 一 种 准 六 =0 控制 策略 , 它 不 能 用 于 最 大 转 矩 电流 比 控制 策 
略 中 。 

本 章 用 了 一 种 定子 磁 链 幅 值 给 定 ly,| 实时 计算 的 方法 来 实现 隐 极 式 永 磁 同步 电 
动机 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 (MTPA)， 得 到 了 很 好 的 结果 。 在 实现 该 系统 的 同 
时 ， 用 仿真 和 实验 的 办 法 考察 了 电动 机 的 功率 因数 。 由 于 电动 机 功率 因数 和 电机 效 
率 有 较 大 关系 ， 因 此 ， 通 过 电动 机 中 功率 因数 的 考察 能 够 评价 最 大 转 矩 电流 比 控制 

















第 6 童 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 的 最 大 转生 电流 比 控制 “97， 


策略 在 效率 方面 的 优势 。 

对 于 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 来 讲 ， 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 不 是 i =0 控制 策 
略 ， 它 和 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 完全 不 同 。 但 是 ， 如 果 和 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 那 
样 能 获得 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 ly,| 一 ,曲线 的 话 ， 就 能 和 
隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 一 样 实行 最 大 转 矩 电流 比 控制 策略 。 本 章 介绍 了 获得 凸 极 式 
永 磁 同 步 电动 机 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 必 | 一 工 曲 线 的 方法 。 
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矢量 控制 中 ， 总 磁 链 恒 值 控制 策略 也 是 一 个 有 实用 需求 的 应 用 策略 ， 它 能 保 
证 电动 机 端 电 压 恒 定 ， 从 而 能 满足 希望 电动 机 端 电压 变化 小 的 实际 需求 。 所 谓 “ 总 
人 磁 链 ”， 参 考 文献 [8] 中 定义 为 转子 磁场 、 电 枢 反 应 人 磁场 和 定子 漏 人 磁场 共同 产生 的 磁 
链 ， 事 实 上 ， 它 就 是 气 际 磁 链 。 在 此 ， 根 据 参考 文献 [8] 的 习惯 ， 我 们 也 就 称 其 为 
“总 磁 链 ”。 

本 书 第 2 草 讨 论 的 1996 年 方案 中 ， 设 定 的 是 定子 磁 链 幅 值 为 恒 值 ， 而 不 是 总 
人 磁 链 幅 值 为 恒 值 。 因 此 ， 定 子 磁 链 幅 值 恒 值 不 等 同 于 总 磁 链 幅 值 恒 值 ， 这 样 一 来 ， 
1996 年 提出 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 自然 不 尽 
然 和 矢量 控制 的 总 磁 链 幅 值 恒 值 控 制 策略 相同 。 更 重要 的 是 这 两 个 控制 集 略 出 现 
时 满足 的 需求 也 全 然 不 同 。 总 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 的 出 现 是 实际 需求 的 结果 ， 
而 1996 年 方案 的 出 现 则 纯粹 是 理论 研究 需求 的 结果 。 因 为 当时 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 技术 的 研究 处 于 停滞 状态 ，1986 年 发 明 的 异步 电动 机 DTC 控制 策略 ， 
十 年 后 ， 即 直到 1996 年 DTC 控制 集 略 仍 未 能 推广 到 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 上 ， 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 的 研究 工作 集 渍 在 原点 无 法 前 进 。 想 当年 1972 

异步 电动 机 矢量 控制 发 明之 后 ， 转 眼 就 推广 到 正弦 波 永 做 同步 电动 机 上 去 了 ， 

没有 过 到 任何 困难 ， 而 DTC 技术 就 迟 迟 无 法 实现 这 个 “推广 ” 为 了 突破 DTC 控 
制 倘 略 从 异步 电动 机 推广 到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 所 直到 的 理论 瓶 贷 ，1996 年 作 
者 在 澳大利亚 指导 博士 生 时 ， 和 澳大利亚 的 同事 一 道 提出 了 正弦 波 永 磁 同步 电动 
机 DTC 系统 的 1996 年 方案 “…。 当 时 的 目的 只 是 想得到 一 款 在 理论 上 是 真正 的 正 
纺 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 ， 没 有 更 深层 的 目标 。 为 了 这 个 目的 ， 我 们 模仿 异 
步 电 机 DTC 系统 ， 加 入 了 “定子 磁 链 幅 值 恒 值 ” 这 个 条 件 ， 降 低 了 研究 难度 。 在 
解决 一 些 关 键 问 题 后 ， 确 实 得 到 了 一 球 真 正 意义 上 的 正弦 波 永 伺 同 步 电 动机 DTC 
系统 ， 打 通 了 研究 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 通道 ， 引 发 了 大 量 的 研究 工 
作 。 这 是 1996 年 方案 的 积极 意义 。 但 是 ， 它 毕竟 是 从 “突破 研究 瓶 贷 ” 这 个 理论 
需求 出 发 的 ， 而 不 是 从 “实际 需要 ”的 需求 出 发 的 ， 可 见 ， 和 天 量 控制 的 “总 磁 链 
恒 值 控制 策略 ”和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 的 “定子 磁 链 恒 值 控制 策略 ”两 者 
的 出 发 点 是 不 同 的 。 

既然 1996 年 方案 已 被 提出 ， 并 且 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 的 发 展 已 
起 了 一 定 的 积极 影响 ， 因 此 ， 作 者 认为 完善 它 的 研究 还 是 很 有 必要 的 。 其 实 ，1996 






















































































第 7 章 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 .99 . 





年 、1997 年 发 表 的 1996 年 方案 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 已 作 了 一 定 
程度 的 研究 , 但 是 ， 在 理论 研究 上 也 留 下 了 较 多 的 问题 。 例 如 ，1996 年 、1997 年 发 
表 的 论文 中 明确 指出 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 中 不 能 使 用 零 失 量 就 是 一 例 , 在 零 
矢量 的 使 用 问题 上 留 有 较 大 的 遗憾 。 

作者 2002 年 在 国际 会 议 上 发 表 了 论文 来 更 正 该 观点 ， 提 出 永 磁 同 步 电 动机 
DTC 中 应 该 使 用 零 矢 量 ， 零 矢量 能 大 幅度 减少 转 矩 的 脉动 。 但 2002 年 的 研究 还 十 
分 肤浅 ， 研 究 深度 还 只 是 在 定性 范畴 。 现 在 ， 作 者 在 本 书 第 3 章 中 对 零 拓 量 在 正弦 
波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 中 的 作用 做 了 进一步 的 理论 研究 后 , 得 到 了 一 系列 明确 的 结 
论 , 例如 , 不 仅 明 确 指出 了 对 任何 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 都 应 采用 零 矢 量 ， 
为 有 效 地 降低 电磁 转 矩 的 脉动 应 恰当 地 确定 零 矢 量 的 作用 范围 2AZ , 而且 , 还 指出 : 
最 佳 的 “ 零 撩 量 作 用 范围 2AT. ”的 大 小 和 具体 的 实际 系统 本 身 有 密切 的 关系 ， 因 此 
应 根据 具体 的 实际 系统 来 完成 它 的 定量 设计 问题 等 ， 这 些 结论 为 研究 工作 从 定性 层 
面 上 升 到 定量 层面 奠定 了 坚实 的 理论 基础 。 本 书 第 3 章 还 专门 提 到 :“ 打 算 在 第 7 
章 中 用 一 个 具体 的 实际 系统 作为 例子 ， 对 其 作 定 量 设计 的 示范 ” 现在 ， 本 章 就 针对 
“ 正 艾 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 定子 人 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 ”这 个 具体 的 实际 系统 ， 
来 进行 系统 的 定量 设计 研究 。 

所 谓 对 系统 进行 定量 设计 人 研究 ， 落 到 实处 ， 其 实 就 是 对 转 抢 调节 右 进 行 定量 设 
计 研 究 ， 因 为 系统 的 其 他 部 分 在 1996 年 、1997 年 发 表 的 1996 年 方案 5 中 已 经 是 
定量 设计 了 , 只 是 零 拓 量 加 入 后 提出 的 新 转 窍 调节 右 中 , 零 矢 量 作用 范围 区 2 AT7 的 
最 佳 宽度 还 没有 找到 定量 设计 的 方法 ， 因 此 ， 本 章 对 系统 进行 定量 设计 的 研究 ， 实 
际 上 就 是 寻找 转 矩 调节 器 定量 设计 中 零 矢 量 作用 范围 区 2 A7 最 佳 宽度 的 定量 设计 
方法 。 










































































7.1 实际 系统 的 实际 运行 条 件 和 研究 方法 


7.1.1 实际 系统 的 实际 运行 条 件 


在 研究 转 矩 调节 器 定量 设计 之 前 ， 必 须 先 了 解 一 下 该 实际 系统 在 应 用 场合 运行 
时 ， 它 会 受到 哪些 硬件 和 实际 情况 的 制约 ?这些 硬 件 和 实际 情况 的 制约 就 是 它 的 实 
际 运行 条 件 ， 这 些 实际 运行 条 件 会 直接 影响 零 拓 量 作用 范围 的 最 佳 宽度 。 

1. 传感器 和 AD 芯片 等 硬件 的 转换 时 间 

在 实际 运行 系统 中 ， 要 用 转速 传感器 和 电流 传感器 等 硬件 来 检测 转速 和 电流 ， 
将 转速 模拟 信号 和 电流 模拟 信号 转换 成 电压 模拟 信号 ， 然 后 ， 经 过 AD 心 片 将 此 电 
压 模 拟 信 号 转换 成 数字 信号 为 控制 计算 机 所 用 ， 这 些 便 件 的 转换 都 是 要 时 间 的 ， 于 
是 转速 传感器 、 电 流传 感 器 、AD 芯片 等 硬件 的 转换 时 间 就 是 影响 零 矢 量 作 用 范围 
区 最 佳 宽度 2 A7 的 第 一 个 实际 运行 条 件 。 
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2. 控制 计算 机 的 计算 速度 

传感器 和 AD 芯片 将 转速 、 电 流 等 信息 转换 成 数字 信号 后 ， 控 制 计算 机 就 要 进 
行 各 种 计算 ， 以 便 发 出 正确 的 控制 指令 。 现 在 商业 控制 计算 机 有 许多 种 类 ， 计 算 速 
度 有 快 有 慢 ， 价 格 有 高 有 低 ， 于 是 ， 选 择 何 种 控制 计算 机 ， 它 的 计算 速度 就 成 了 影 
啊 零 天 量 作用 范围 区 最 佳 宽度 2A7 的 第 二 个 实际 运行 条 件 。 

对 于 一 般 的 工业 通用 控制 系统 来 讲 ， 便 件 成 本 是 首要 考虑 的 因素 ， 它 不 可 能 接 
受 非常 昂贵 的 价格 ， 只 能 选用 较 便 宜 的 传感器 、AD 芯片 和 控制 计算 机 《如 DSP 世 
片 ) 等 便 件 元 件 ， 传 感 器 、AD 芯片 的 转换 速度 和 控制 计算 机 《如 DSP 芯片 ) 的 计 
算 速 度 都 受到 较 大 限制 ， 因 此 ， 完 成 一 次 完整 的 控制 时 间 无 法 太 短 。 对 于 我 们 研究 
的 DTC 系统 来 讲 ， 实 施 一 次 完整 的 控制 基本 上 都 要 经 过 三 个 步骤 :“ 电 流 、 转 速 等 
参数 检测 “人 “控制 方式 计算 ”人 “实施 一 次 控制 ” 这 三 个 步骤 组 成 一 个 完整 的 控制 过 
程 ， 循 环 往复 。 如 果 用 “ 串 行 工作 ”的 方式 来 一 个 一 个 完成 这 三 个 步骤 ， 用 目前 工 
业 系 统 能 接受 的 传感器 、AD 芯片 和 DSP 芯片 ， 需 用 时 200hs 左右 。 这 样 ， 选 用 一 
个 空间 电压 矢量 后 ， 它 施加 于 电动 机 的 持续 时 间 也 达 200hs 左右 ， 这 会 使 电动 机 的 
电磁 转 矩 变化 很 大 ， 大 大 增 大 电磁 转 答 脉动 。 为 了 降低 电动 机 的 电磁 转 矩 脉动 ， 希 
望 完成 这 三 个 步骤 的 时 间 越 短 越 好 ， 和 希望 更 换 施加 于 电动 机 的 空间 电压 天 量 时 间 越 
短 越 好 。 

为 了 达到 这 两 个 希望 ,近年 DSP 芯片 的 设计 技术 作 了 很 大 的 改进 , 它 开 发 了 “并 
行 工 作 ” 方 式 的 技术 ， 这 个 技术 允许 两 种 控制 任务 在 同时 段 完 成 ， 形 成 两 条 工作 流 
是 “并 行 ” 的 工作 方式 。 利 用 这 种 技术 ， 本 系统 的 控制 方式 作 如 下 安排 : 

1) 将 上 面 讲 的 三 个 步骤 分 成 两 步 来 完成 :“ 电 流 、 转 速 等 参数 检测 “控制 方 
式 计算 ”为 第 一 步 ,“ 实 施 一 次 控制 ”为 第 二 步 。 

2) 第 一 步 的 任务 在 第 一 个 控制 周期 中 完成 , 第 二 步 的 任务 在 第 二 个 控制 周期 中 






























































完成 。 
3) 由 于 DSP 芯片 有 “并 行 工作 ”的 能 力 ， 它 可 以 在 一 个 控制 周期 中 完成 两 个 
任务 ， 因 此 在 第 一 个 控制 周期 中 ， 除 完成 本 次 控制 过 程 的 第 一 步 任 务 (“ 电 流 、 转 速 
等 参数 检测 ”“ 控 制 方式 计算 ” 外 ， 它 还 完成 前 一 个 控制 过 程 的 第 二 步 任 务 (“ 实 
施 一 次 控制 ”); 而 在 第 二 个 控制 周期 中 ， 除 完成 本 次 控制 过 程 的 第 二 步 任 务 (“实施 
一 次 控制 ”) 外 , 它 还 完成 下 一 个 控制 过 程 的 第 一 步 任 务 (“电流 、 转 速 等 参数 检测 ”、 
“控制 方式 计算 ”)。 

具体 控制 时 序 如 图 7-1 所 示 。 这 种 系统 常 叫 “预测 控制 系统 ”， 前 一 个 控制 周期 
是 “预测 ” 后 一 个 控制 周期 是 “控制 ”。 这 样 ， 每 一 个 控制 周期 就 可 以 缩短 到 60 一 
100hs。 显 然 ， 虽 然 完成 一 个 完整 的 控制 过 程 的 三 个 步骤 时 间 还 是 要 120 一 200hs， 
这 个 时 间 无 法 缩短 ， 但 是 ， 由 于 DSP 芯片 “并 行 工 作 ” 的 结果 ， 选 用 一 个 空间 电压 
矢量 后 ， 它 施加 于 电动 机 的 持续 时 间 可 以 从 200hs 左右 缩短 到 一 个 控制 周期 60 一 
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100ks， 无 疑 ， 更换 空间 电压 矢量 的 速度 加 快 一 倍 后 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 脉动 会 降低 
很 多 。 





第 一 控制 周期 第 二 控制 周期 








行 
| 作 | 检测 ， 为 下 周期 控制 进行 计算 二 作 | 检测 ， 为 下 周期 控制 进行 计 
图 7-1 预测 控制 系统 的 控制 时 序 

在 实际 应 用 中 ， 绝 大 部 分 系统 是 采用 预测 控制 ， 这 应 该 是 当前 性 价 比 最 好 的 数 
字 控 制 系统 ， 本 章 的 实验 系统 也 采用 这 种 预测 控制 。 本章 束 打算 以 1996 年 提出 的 定 
子 人 磁 链 幅 值 恒 值 控制 集 略 作为 例子 ， 在 这 种 预测 控制 的 方式 下 ， 对 其 作 定 量 设计 的 
示范 。 
7.1.2 ”本 章 对 实际 系统 的 研究 方法 

第 3 章 的 研究 方法 是 建立 在 空间 电压 矢量 上 ， 用 解析 、 推 导 的 方法 ， 取 得 了 许 
多 简洁 、 直 观 的 结论 ， 是 一 个 很 好 的 方法 。 在 本 章 中 ， 能 用 该 方法 的 地 方 ， 仍 然 尽 
量 用 该 方法 。 但 是 ， 实 际 系统 毕竟 是 实际 系统 ， 它 不 可 能 在 任何 情况 下 都 能 用 解析 、 
推导 的 方法 来 解决 问题 , 例如 电磁 转 矩 给 定 T 是 由 转 矩 调节 器 根据 转速 的 情况 给 出 
的 ， 电 动机 转速 的 变化 受 很 多 因素 影响 ， 因 此 ， 转 和 矩 调节 器 给 出 的 电磁 转 算 给 定 宛 
也 在 变化 ， 即 使 在 稳 态 ， 由 于 电动 机 转速 仍然 在 小 范围 内 波动 ， 自 然 ， 转 和 矩 调节 器 
给 出 的 电磁 转 和 矩 给 定 开 也 不 可 能 是 “恒定 ”的 ， 它 也 在 波动 ， 这 样 ， 它 会 极 大 地 影 
啊 最 佳 零 矢量 作用 范围 2A7 的 纯 理 论 计算 。 因 此 ， 本 章 的 研究 方法 将 用 解析 、 推 
导 和 仿真 相 结 合 的 方法 ， 仿 真 出 实际 的 电磁 转 矩 脉动 情况 ， 然 后 ， 从 中 直接 找 出 它 
的 最 大 电磁 转 矩 波动 幅 值 和 、- 工 ，， 并 列表 作 网 ， 归 纳 其 变化 规律 ， 最 终 确 定 最 
圭 堆 矢量 作用 范围 2AZ 的 数值 。 








行 用 上 上 网 期 计算 结果 进行 控制 |Eé 0 
和 a 






























































7.2 “预测 控制 系统 ”的 仿真 研究 


7.2.1 “预测 控制 系统 ”仿真 模型 的 建立 


本 节 利 用 Matlab 软件 中 的 Simulink 和 Power System Blockset 两 个 模块 进行 建 模 
仿真 。 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 仿真 模型 的 建立 分 两 步 走 : 第 一 步 进行 正弦 
波 永 位 同步 电动 机 的 建 模 , 第 二 步 在 所 建立 的 正弦 波 永 位 同步 电动 机 模型 的 基础 上 ， 
建立 整个 控制 系统 的 仿真 模型 。 

对 于 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 建 模 ， 本 节 采 用 qg 坐标 下 的 数学 模型 。 根 据 
式 〈1-18) ~ 式 (1-22) 可 得 到 图 7-2 所 示 的 Simulink 仿真 模型 ， 该 模型 有 四 个 输 
和 入， 分别 为 定子 交 直 轴 电 压 、 负 载 转 矩 和 转子 永 磁体 磁 链 ， 模 型 输出 量 包括 定子 交 
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直 轴 电流 、 定 子 交 直 轴 磁 链 和 电磁 转 算 。 利 用 Simulink 提供 的 模块 封装 功能 ， 将 正 
弦 波 水 磁 同 步 电 动机 模型 封装 起 来 。 从 而 ， 完 成 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 建 模 。 
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1L torque 
equation 


图 7-2 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 Simulink 模型 


对 于 整个 控制 系统 的 建 模 : 系 统 仿真 建 模 过 程 中 , 主 功率 部 分 模型 可 利用 Matlab 
自 带 的 仿真 模型 。 而 对 于 核心 的 控制 算法 部 分 ， 考 虑 到 系统 模型 对 于 不 同 控 制 算法 
的 通用 性 ， 本 市 采用 M 函数 来 编写 核心 控制 算法 部 分 ， 当 要 改变 控制 算法 时 ， 只 要 
编写 相应 的 M 函数 即 可 ， 系 统 模型 的 其 他 部 分 不 需要 调整 ， 这 样 可 缩短 建 模 周 期 ， 
提高 模型 的 通用 性 。 了 最 终 得 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 传统 DTC 系统 模型 如 图 7-3 所 
示 。 图 7-3 所 示 的 仿真 模型 主要 包括 三 部 分 ， 即 主 功率 逆 变 部 分 、 正 弦 波 永 磁 同 步 
电动 机 部 分 以 及 DTC 控制 器 部 分 , 其 中 DTC 控制 器 部 分 采用 M 函数 编写 并 进行 了 


封装 。 
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图 7-3 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 传统 DTC 系统 仿真 模型 
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7.2.2” 稳 态 运 行 时 电磁 转 矩 给 定 开 波形 的 形状 


在 7.1.2 节 中 指出 :“ 即 使 在 稳 态 ， 由 于 电动 机 转速 仍然 在 小 范围 内 波动 ， 转 算 
调节 器 给 出 的 电磁 转 矩 给 定 天 也 不 可 能 是 “恒定 ”的 ， 它 也 在 波动 ”。 现 在， 对 实 
际 系 统 建 立 了 系统 仿真 模型 后 ， 就 有 条 件 来 看 看 是 否 真 是 这 样 。 

本 章 选 用 的 验证 电动 机 是 表 3-1 中 的 “ 永 磁 3” 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 ， 该 电 
动机 的 参数 见 附录 B“ 永 磁 3” 中 的 第 三 组 数据 ， 控 制 周 期 为 60ns， 电 机 的 给 定 定 
子 做 链 为 0.9Wb。 仿 真 条 件 : 转速 为 1500r/min,， 
负载 为 额定 负载 〈 转 和 5.8 N。m)， 零 矢量 作用 
范围 2AT 为 0〈 即 不 采用 零 天 量 )。 这 时 ， 电 
动机 稳定 运行 时 的 电磁 转 矩 脉动 波形 如 图 7-4 
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jh | 
所 示 。 OA 
为 了 看 清 此 时 电磁 转 条 给 定 2 波形 的 形状 ， Wt 
将 图 7-4 中 的 波形 并 连同 若干 相关 变量 (转速 、 907 09 T7131 
转 矩 给 定 ) 的 变化 情况 局 部 放大 ， 放 大 波形 如 ee 
图 7-5 所 示 。 图 7-4 非 零 矢量 作用 下 转 和 矩 仿 真 波形 
1501 
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时 间 /ms 


图 7-5 ”实际 系统 稳 态 运行 时 电磁 转 矩 给 定 7 仿真 波形 图 


从 图 7-5 可 看 出 ， 电 动机 即使 是 在 稳定 运行 ， 它 的 转速 确实 还 是 在 微小 波动 ， 
在 图 7-5 给 定 的 时 间 范 围 内 ， 波 动 范 围 为 1499.7 一 1500.3Wmin 之 间 ， 这 直接 导致 电 
磁 转 算 给 定 不 可 能 “恒定 ” 它 也 确 确实 实在 波动 。 这 完全 证 实 了 7.1.2 节 中 指出 
的 现象 。 

在 本 小 节 的 仿真 中 ,“ 零 矢量 作用 范围 2AT ” 选 为 0， 如 果 “ 零 矢量 作用 范围 
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2 AT. ”不 为 0 的 话 , 电磁 转 和 矩 给 定 的 波动 会 减 小 , 但 不 可 能 完全 消失 。 这样 一 来 ， 
如 图 3-5 那样 定义 的 “ 零 矢量 作用 范围 2AF ”也 将 随 之 波动 ， 这 就 是 实际 运行 中 的 
一 大 规律 。 这 种 波动 ， 将 会 影响 空间 电压 矢量 种 类 〈 零 矢量 、 正 矢量 、 反 矢量 ) 的 
选择 ， 也 会 影响 最 佳 “ 零 矢量 作用 范围 2AT, ”的 大 小 。 

在 此 顺便 解释 一 下 : 从 图 7-5 可 看 到 , 电动 机 的 转 矩 确实 是 在 额定 转 矩 5.8 N .m 
的 上 下 波动 ， 它 的 平均 值 也 确实 是 5.8 N 。 m， 但 是 ， 转 和 矩 给 定 却 高 于 58N .me。 其 
原因 就 是 第 3 章 指出 的 :“ 正 矢量 作用 产生 的 转 矩 上 升幅 度 和 反 矢 量 作用 产生 的 转 矩 
下 降幅 度 不 对 称 ， 正 矢量 产生 的 转 矩 上 升幅 度 总 是 小 于 反 矢 量 使 转 矩 下 降 的 幅度 ” 
于 是 ， 为 了 使 转 矩 的 平均 值 达 到 5.8 N 。m， 必 须 强迫 增加 正 矢 量 的 个 数 ， 电 机 转 和 矩 
给 定 也 就 偏 大 于 负载 转 矩 了 。 

第 3 章 选用 的 验证 电动 机 是 表 3-1 中 的 “ 永 磁 1” 电 动机 ， 它 作 了 “和 零 矢 量 作 
用 范围 2A7 引入 后 能 减少 稳定 运行 时 的 电磁 转 矩 脉动 ”的 定性 验证 。 本 章 却 选用 了 
另 一 台 参 数 和 它 差别 较 大 的 电动 机 “ 永 磁 3” 来 进行 定量 研究 , 而 没有 选用 “ 永 磁 1” 
电动 机 ,其 目的 是 看 电机 参数 差别 较 大 时 “ 零 矢 量 作用 范围 2A7, 引入 后 能 减少 稳定 
运行 时 的 电磁 转 矩 脉动 ”的 结论 是 否 仍然 成 立 。 


7.2.3” 零 矢量 作用 范围 2AT7 的 设置 对 减 小 电磁 转 矩 脉动 的 效果 


各 额定 负载 稳定 运行 时 仿真 得 到 的 电磁 转 矩 脉动 波形 如 图 7-6、 图 7-7 所 示 。 
图 7-6、 图 7-7 分 别 为 无 零 矢量 控制 方案 和 有 和 零 天 量 的 控制 方案 的 仿真 。 说 是 “分 别 
进行 仿真 ”其实 是 用 同一 个 仿真 程序 , 上 只 是 零 天 量 作用 范围 2A7 的 给 定 不 同 而 已 。 
该 仿真 程序 是 “有 零 天 量 的 控制 方案 仿真 程序 ” 它 将 零 天 量 作 用 范围 2A7 设计 为 
外 部 给 定 参数 ， 当 给 定 它 为 0 时 ， 系 统 就 是 “无 零 天 量 的 控制 方案 ” 当 给 定 它 的 值 
不 为 0 时 ， 系 统 就 是 “有 零 天 量 的 控制 方案 ”。 外 部 给 定 参数 2A 还 可 给 大 给 小 ， 
可 考察 零 天 量 作用 范围 2AZ 的 宽窄 对 电磁 转 窍 脉动 的 影响 。 
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0.5 / 07 : 05 1 1 1.5 Ds 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-6 无 零 矢 量 的 转 矩 仿真 波形 图 7-7 ”有 零 矢 量 的 转 矩 仿真 波形 


从 图 7-6、 图 7-7 的 转 矩 波形 明显 看 到 ， 零 天 量 作用 范围 2AZ 的 设置 确实 能 大 
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大 减 小 电磁 转 矩 脉动 。 在 无 零 矢 量 时 ， 转 和 矩 脉动 的 最 大 值 达到 2.98SN ."m， 而 有 零 天 
量 且 作用 范围 2A7T 为 0.9N。m 时 ， 转 年 脉 动 的 最 大 值 下 降 到 1.8SN。m。 若 用 额定 
负载 转 矩 〈5.8 N。m) 作 参 照 值 ， 转 矩 脉动 从 原来 的 51% 降 低 到 了 31%， 转 和 矩 脉动 
的 减 小 是 很 明显 的 。 这 和 第 3 革 中 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 “ 永 磁 1” 的 仿真 结果 
完全 一 致 。“ 零 天 量 作 用 范围 2A7 的 设置 大 大 减 小 了 电磁 转 矩 脉动 ”的 结论 对 电机 
参数 差异 很 大 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 都 成 立 ,， 可见 这 是 个 客观 规律 .应 该 设置 零 
矢量 作用 范围 ”这 个 大 方向 成 并 后 ， 下 面 就 可 放心 来 研究 系统 运行 时 的 细 市 ， 摸 索 
规律 ， 找 到 确定 最 优 零 矢量 作用 范围 2AT 的 方法 。 











7.2.4” 零 矢量 作用 范围 2 AT 大 小 对 电磁 转 矩 脉动 影响 的 规律 

转 矩 调节 器 中 引入 零 矢 量 的 目的 是 想 降 低 转 矩 脉动 ， 而 零 矢 量 作用 范围 的 大 小 
对 抑制 转 矩 脉动 的 效果 影响 重大 ， 必 须 仔 细 研 究 它 的 规律 。 

仍 对 “了 永 磁 3” 进 行 仿真 。 仿 真 条 件 仍 为 : 给 定 转速 1500r/min， 稳 定 运行 时 负 
载 转 算 5.8N， m。 零 矢量 作用 范围 的 宽度 2AT. 从 ON，m 到 2N。，m 取 17 个 值 进行 
仿真 ， 为 简洁 起 匈 ， 在 此 只 给 出 8 个 值 的 仿真 图 ， 见 图 7-8。 
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图 7-8 零 矢 量 作用 范围 宽度 2A7 不 同时 的 电磁 转 矩 脉动 仿真 波形 


a) 2AT =0Nv"m b)2A7 =04Nv"m c) 2A7D =0.8N.:m d) 2A7 =0.84N.m 
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图 7-8 零 矢 量 作 用 范围 宽度 2A7 不 同时 的 电磁 转 矩 脉动 仿真 波形 〈 续 ) 


e) 2A7 =0.88 Nm 1 2A7 =092N。m g) 2A7 =1.2N。m h) 2A7 =1.60N。m 
将 不 同 零 矢量 作用 范围 下 转 矩 脉动 情况 如 此 进行 整理 :对 每 一 幅 图 中 的 电磁 转 
矩 脉 动 仿真 波形 读 其 最 大 值 和 最 小 值 ， 两 者 相 减 ， 作 为 “仿真 转 算 脉动 >” 例如 ， 
图 7-8a 中 ，2A7 =0N。m， 图 中 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 7.23N。m 和 4.25N。m,， 
两 者 相 减 得 “仿真 转 矩 脉动 ” 数值 为 2.98SN。m。 对 每 一 幅 图 如 法 炮制 ， 然 后 把 数 
据 整 理 成 表 ， 即 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 不 同 零 矢量 作用 范围 下 转 矩 脉动 仿真 结果 































































































零 矢量 作用 下 最 大 值 | 转 矩 最 小 值 | 仿真 转 矩 |‖ 零 矢 量 作用 下 最 大 值 | 转 矩 最 小 值 | 仿真 转 矩 
范围 N.，m 。 /N.m 脉动 Nm |‖ 范围 内 。 /N.m 脉动 N。m 
0 4.25 2.98 4.74 1.8 
0.2 4.72 1.82 
0.4 4.71 1.85 
0.6 4.75 1.81 
0.8 4.76 1.79 
0.82 4.72 1.83 
0.84 4.73 1.81 
0.86 4.73 1.85 








0.88 
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为 了 清楚 地 看 清 变化 趋势 ， 将 表 7-1 中 的 数据 绘 成 曲线 ， 如 图 7-9 所 示 。 
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零 矢 量 作用 范围 /N-m 
图 7-9 零 矢 量 作用 范围 对 转 抢 脉动 影响 的 仿真 结果 

从 图 7-9 可 以 看 到 ， 零 矢量 作用 范围 2AT 大 小 对 电磁 转 矩 脉动 的 影响 有 两 条 
特殊 的 规律 : 

1) 随 着 零 矢 量 作用 范围 宽度 2AT, 从 ON . m 开始 增加 ， 电 机 转生 脉动 单调 地 
逐渐 降低 ， 当 零 矢 量 作用 范围 2A7 达到 0.90N。m 时 ， 电 机 转 矩 脉动 从 2.98N。m 
降 到 1.SN。m。 

2) 该 曲线 有 一 个 明显 的 拐点 M， 达 到 拐点 M 后 ， 转 矩 脉动 不 再 随 零 矢量 作用 
范围 宽度 2A7 的 增加 而 下 降 ， 它 始终 保持 在 1.79 一 1.8SN。m 之 间 。 

显然 , 这 两 个 有 趣 的 规律 告诉 我 们 : 这 个 拐点 M 所 对 应 的 零 矢 量 作用 范围 宽度 
2 AT 就 是 要 找 的 最 佳 零 矢 量 作 用 范围 宽度 2A7 。 


7.2.5” 零 矢量 作用 汽 围 2AT, 大 小 对 电动 机 起 动 时 间 影 响 的 规律 


上 一 小 节 研 究 的 电动 机 转 矩 脉动 还 只 是 稳 态 的 规律 ， 对 于 一 个 运动 系统 来 讲 ， 
动态 的 规律 也 必须 研究 。 仿 真 研 究 过 程 中 发 现 ， 零 矢量 作用 范围 的 大 小 除 对 抑制 
转 矩 脉动 的 效果 影响 较 大 外 ， 还 对 电动 机 的 动态 性 能 有 影响 。 电 动机 的 起 动 时 间 
是 典型 的 动态 过 程 ， 零 矢量 作用 范围 对 电动 机 起 动 时 间 的 影响 可 以 反映 出 零 矢 量 
作用 范围 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 因 此 ， 选 择 电动 机 起 动 时 间 为 动态 性 能 的 代表 
进行 研究 。 

对 电动 机 在 给 定 转速 1500r/min， 空 载 条 件 下 的 起 动 性 能 进行 了 专门 的 仿真 分 
析 。 这 里 ， 根 据 自动 控制 理论 中 对 起 动 时 间 的 定义 ， 规 定 电 动机 转速 从 零 速 开始 
达到 0.9 倍 给 定 转速 〈 即 1350 r/min)〉 的 时 间 为 电动 机 起 动 时 间 。 部 分 仿真 波形 如 
图 7-10 所 示 。 
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0 零 矢 量 作用 范围 对 电动 机 起 动 时 间 影 响 的 仿真 结果 























a) 零 矢 量 作 用 范围 2A7, 为 ON.m b) 零 矢 量 作用 范围 2A7 为 0.90N。m 
共 作 了 13 组 不 同 零 矢 量 作用 范围 下 的 起 动 仿真 ， 由 于 仿真 波形 和 图 7-10 的 波 
形 大 致 相仿 ,为 节约 篇 幅 , 在 此 不 一 一 给 出 , 只 给 出 零 矢量 作用 范围 2A7, 为 ON *m 
和 0.90N .m 的 两 幅 仿真 波形 图 。 但 这 13 组 不 同 零 矢 量 作用 范围 下 的 起 动 时 间 都 归 



































让 





I 





119 









































纳 在 表 7-2 给 出 。 
表 7-2 不 同 零 矢 量 作 用 范围 下 起 动 时 间 仿 真 结果 
零 矢量 作用 范围 从 。m 仿真 起 动 时 间 /ms 零 矢 上 范围 NN 仿真 起 动 时 间 /ms 
0.4 99 1.4 129 
0.6 103 130.5 
0.86 : 137.8 
0.90 





为 了 清楚 地 看 清 变化 趋势 ， 将 表 7-2 中 对 数据 绘 成 曲线 ， 如 图 7-11 所 示 。 
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零 矢 量 作用 范围 /N:m 
图 7-11 零 矢量 作用 范围 对 起 动 时 间 影 响 的 仿真 结果 
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从 图 7-11 可 见 , 在 零 天 量 作用 范围 大 于 0.2N，m 后 ， 电 动机 起 动 时 间 随 着 零 天 
量 作用 范围 的 增加 而 延长 。 这 显示 零 天 量 作用 范围 的 变 宽 对 起 动 时 间 是 不 利 的 ， 它 
会 延长 电动 机 的 起 动 时 间 。 

起 动 时 间 是 动态 指标 ， 它 的 规律 不 仅仅 在 初始 电动 机 起 动 时 会 体现 ， 在 运行 过 
程 中 转速 发 生变 化 时 也 会 体现 ， 因 此 ， 它 反映 的 是 系统 整个 运行 过 程 中 的 动态 响应 
规律 ， 而 不 只 是 起 动 时 间 ， 有 普 迪 的 适用 价值 ， 因 此 很 值得 重视 。 














7.3 ”实验 验证 


7.2.4 节 和 7.2.5 扩 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 “ 永 人 大 3” 的 预测 控制 DTC 系统 作 
了 两 个 很 重要 的 仿真 ， 它 们 摸 清 了 零 天 量 作 用 范围 2AT, 设置 的 大 小 对 电磁 转 矩 脉 
动 、 动 态 性 能 的 影响 规律 ， 由 于 这 些 规 律 对 于 零 天 量 作用 范围 2A7 的 优化 设计 至 
关 重 要 ， 为 了 避免 下 一 步 深入 理论 探讨 和 研究 时 走 弯路 ， 有 必要 立即 用 实验 验证 一 
下 这 些 规 律 是 否 在 实际 运行 系统 中 确实 如 此 ? 现 利用 本 实验 室 研制 的 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 数字 平台 对 该 DTC 系统 进行 实验 验证 。 


7.3.1 零 矢 量 作用 沁 围 2AX, 的 大 小 对 转 矩 脉动 影响 规律 的 实验 验证 


和 7.2.4 节 的 条 件 完全 一 样 ， 将 零 矢 量 作用 范围 的 宽度 2AZ 从 ON .“m 到 2N .m 
取 17 个 值 进 行 实验 验证 ， 为 简洁 起 见 ， 在 此 只 给 出 8 个 值 的 实验 波形 ， 见 图 7-12。 
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C) d) 
图 7-12 零 矢 量 作 用 范围 宽度 2A7 不 同时 的 电磁 转 矩 脉动 实验 波形 


a) 2AT =sO0ON.:m b)2A7T =04N。m c¢c)2A7T =08N.:m d) 2A7 =0.34N。m 
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图 7-12 零 矢 量 作用 范围 宽度 2 AZ 不 同时 的 电磁 转 矩 脉动 实验 波形 ( 续 ) 
e) 2A7 =0.88N.m fD2A7T =092N。m g)2A7T =12N。m h)2A7 =16N。m 
和 7.2.4 节 一 样 , 将 不 同 零 矢 量 作 用 范围 下 转 矩 脉动 情况 进行 整理 , 把 它们 整理 
成 表 ， 即 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 不 同 零 矢 量 作用 范围 下 转 矩 脉动 实验 结果 



























































零 矢量 作用 范围 内 ， mm 窍 最 大 值 从 ， mm 下 最 小 值 作 ， mm 实验 转 矩 脉动 N。m 

0 7.22 4.22 3.00 
0.2 7.02 4.10 2.92 
0.4 2.75 
0.6 2.60 
0.8 2.15 
0.82 2.09 
0.84 2.16 
0.86 2.08 
0.88 2.04 
0.90 2.04 
0.92 2.04 
1.0 2.05 
1.2 2.08 
1.4 2.05 
1.6 2.05 
1.8 2.08 
2.0 2.08 
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为 了 清楚 地 看 清 变化 趋势 ， 将 表 7-3 中 对 数据 绘 成 曲线 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 不 同 零 矢 量 作用 范围 下 转 矩 脉动 实验 结果 


从 图 7-13 中 可 知 ， 当 零 矢 量 作 用 范围 为 ON。m 时 ， 转 矩 脉动 为 3.0N。m， 随 
着 零 矢量 作用 范围 的 逐渐 增加 ， 电 动机 转 矩 脉动 也 随 之 单调 降低 ， 当 作用 范围 增加 
到 0.9N。m 时 ( 即 M 点 时 )， 转 年 脉动 降 为 2.04N。m， 较 前 者 转 矩 脉动 降低 了 1/3， 
若 进 一 步 增加 作用 范围 ， 转 矩 脉动 不 再 降低 ， 和 仿真 中 得 到 的 规律 完全 一 致 。 实 验 
结果 证 明了 转 矩 调节 器 中 引入 零 矢 量 后 确实 能 有 效 降低 转 矩 脉动 ， 也 证 明了 确实 有 
拐点 M 存在 。 


7.3.2” 零 天 量 作用 泄 围 对 电机 起 动 时 间 影 响 规律 的 实验 验证 


和 7.2.5 市 的 条 件 完全 一 样 , 对 不 同 零 矢量 作用 范围 下 的 电动 机 起 动 性 能 进行 了 
实验 ， 起 动 时 的 转速 波形 如 图 7-14 所 示 ， 同 样 的 理由 ， 为 简洁 只 给 出 部 分 实验 波形 
如 图 7-14 所 示 。 








时 间 (25ms/ 格 ) “时 间 Csms/ 格 ) 
a) b) 


图 7-14 零 矢 量 作 用 范围 对 电机 起 动 时 间 影 响 的 实验 波形 




















a) 零 矢量 作用 范围 2A7, 为 ON 。m b) 零 矢 量 作用 范围 2AF 为 0.9N*m 
和 7.2.5 节 一 样 ， 将 不 同 零 天 量 作 用 范围 下 起 动 时 间 做 成 表 即 如 表 7-4 所 示 。 
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表 7-4 不 同 零 矢量 作用 范围 下 起 动 时 间 实 验 结果 























实验 起 动 时 间 /ms 


























零 矢量 作用 范围 N。m 

















0 122.5 
0.2 125 
0.4 130 
0.6 132.5 
0.8 137.5 
0.86 142.5 





为 了 清楚 地 看 清 变化 趋势 ， 将 表 7-4 中 的 数据 绘 成 曲线 ， 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 零 矢 量 作 用 范围 对 起 动 时 间 的 影响 的 实验 结果 


从 图 7-15 实验 结果 可 知 , 电动 机 起 动 时 间 随 零 矢量 作用 范围 的 变化 规律 和 仿真 
中 的 一 致 。 零 矢量 作用 范围 为 ON 。m 时 电动 机 起 动 时 间 约 为 102.5ms， 当 作用 范围 
增加 到 0.9N 。m 时 起 动 时 间 约 为 117.5ms， 和 仿真 中 得 到 的 规律 类 似 ， 实 验 结果 同 
样 证 明了 不 同 零 矢量 作用 范围 对 电动 机 起 动 性 能 是 有 影响 的 。 








7.4 ”预测 控制 系统 中 电动 机 电磁 转 矩 脉动 的 原因 及 其 对 策 


通过 本 章 以 上 的 仿真 计算 和 实验 验证 ,已 对 正弦 波 水 人 磁 同 步 电 动机 DTC 预测 控 
制 系 统 的 电磁 转 矩 脉动 规律 有 了 一 些 认识 , 现在 , 来 进一步 从 理论 上 进行 深入 研究 ， 
以 便 找到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 预测 控制 系统 电磁 转 矩 脉动 生成 的 原因 ， 从 
而 ， 给 出 降低 电磁 转 矩 脉动 的 相应 对 策 。 

由 以 下 的 研究 会 知道 : 引起 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 预测 控制 系统 电磁 转 矩 
脉动 的 原因 有 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 *^“ 预 测控 制 系统 ”和 “电磁 转 矩 给 定 下 














第 7 章 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 .113 。 
波动 ”三 个 因素 ， 现 一 个 一 个 来 分 析 。 
7.4.1 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”是 电动 机 转 矩 脉动 的 主要 原因 


众所周知 ，DTC 系统 是 通过 空间 电压 矢量 来 迅速 改变 电动 机 的 电磁 转 矩 从 而 获 
得 高 动态 性 能 的 ， 而 电动 机 中 的 空间 电压 矢量 只 有 8 个 ， 空 间 电 压 矢 量 使 电动 机 的 
电磁 转 算 的 改变 不 可 能 是 连续 的 ， 它 是 断 续 脉 动 式 的 ， 因 此 ， 空 间 电 压 矢 量 给 系统 
府 来 高 动态 性 能 的 同时 ,也 给 系统 囊 来 了 可 观 的 转 矩 脉动 , 这 是 DTC 系统 的 一 大 普 
饥 特 色 。 

为 了 分 析 细 节 ， 将 图 7-4 中 的 部 分 内 容 取出 ， 形 成 图 7-16。 
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空间 电压 矢量 转 什 /Nm 


Oh 





866.6 866.8 867 867.2 867.4 867.6 867.8 868 868.2 868.4 868.6 868.8 
时 间 /ms 


图 7-16 实际 系统 稳 态 运行 时 电磁 转 矩 给 定 到 仿真 波形 部 分 图 


从 图 7-16 中 可 以 看 到 ， 一 加 反 矢量 w。 、w ， 电 动机 的 转 矩 就 急剧 下 降 (如 图 
中 的 C 一 D、G 一 H 段 ，D 一 E 段 等 ), 一 加 正和 撩 量 w 电动 机 的 转 矩 就 上 升 ( 如 图 中 的 
A 一 B 段 和 EE 点 后 面 的 诸 段 ), 而 空间 电压 矢量 到 在 某 扇 区 为 反 矢 量 时 它 使 转 和 矩 下 降 
(如 图 中 的 B 一 C 段 )， 到 下 一 扇 区 为 正 矢量 时 它 又 使 转移 上 升 〈 如 图 中 的 F 一 G 段 
等 )。 可 见 ， 空 间 电压 矢量 的 断 续 脉动 性 造成 了 电磁 转 和 矩 较 大 的 脉动 。 

图 7-16 是 从 图 7-4 中 切 下 一 小 部 分 局 部 放大 而 成 的 。 图 7-4 显示 了 1s 的 波形 ， 
图 7-16 只 显示 其 中 2.2ms 的 局 部 波形 ， 它 没有 涵盖 图 7-4 中 全 部 的 信息 ， 其 实 ， 即 
使 它 能 涵盖 了 图 7-4 中 全 部 的 信息 ， 也 仅仅 是 系统 运行 中 某 1s 的 信息 ， 也 还 不 能 认 
为 是 系统 整个 运行 中 的 信息 ， 因 此 ， 图 7-16 显示 的 波形 ， 仅 仅 是 非常 局 部 的 波形 ， 
它 确实 没有 容纳 系统 整个 运行 中 的 信息 ， 它 和 系统 整个 运行 中 的 信息 比较 起 来 ， 还 
是 有 一 定 差距 的 。 但 是 ， 这 并 不 妨碍 它 仍 然 体 现 了 系统 运行 的 基本 规律 ， 因 此 ， 对 
图 7-16 波形 的 详细 分 析 还 是 很 有 用 的 ， 尽 管 会 带 来 一 些 误差 。 

现在 ， 就 来 根据 图 7-16 中 的 仿真 数据 和 第 3 章 得 到 的 公式 , 求 空间 电压 矢量 带 
来 的 转 抢 脉动 。 根 据 第 3 章 的 理论 ， 只 要 有 电动 机 的 足够 参数 ， 就 能 用 第 3 章 
式 (3-16)、 式 (3-18) 求 出 零 矢 量 、 正 矢量 和 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 变化 。 现 把 这 
些 公式 重新 整理 一 下 : 
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| Ds , 3p 
[AT 去 37 Wisin @)T | — Tr Lz 237 Ws Wx|coso)T, (2) 
-| 13P A 3p 
Te = 7 uly lsin OT + re T+ 37 oullyaleos OT] 73) 
注意 ， 此 时 的 控制 周期 区 是 60hs。 
从 这 三 个 公式 可 看 出 ， 要 准确 地 求 出 [AZ| 、|AZT |、|AZT | 除 需要 知道 电动 














机 的 各 种 参数 外 , 还 要 知道 公式 中 的 sinw 、cos6 值 。 看 来 直接 用 式 (7-1)、 式 (7-2)、 
式 (7-3) 求 |AT"|、|AT |、|AZ | 有 困难 。 但 是 ， 我 们 可 以 用 另 一 个 办 法 求 出 来 。 
其 实 ， 从 图 7-16 中 的 波形 可 以 大 致 计算 出 |AT 。 如 从 图 7-16 中 C 一 D 


段 的 下 降 数 据 可 计算 出 : 每 一 个 控制 周期 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 减 小 量 大 致 为 
0.83N。m， 而 从 图 7-16 中 F 一 G 段 的 上 升 数据 可 计算 出 : 每 一 个 控制 周期 正 矢 量 引 
起 的 电磁 转 和 矩 最 大 增加 量 大 致 为 0.097N mm, 这 是 仿真 的 结果 。 根 据 第 3 章 式 (3-21) 
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能 得 : 
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ATi®|=(AT | -Am 72=(0.83-0.097)N。*m/12=037N。m 


于 是 得 到 每 一 个 控制 周期 中 零 矢 量 、 正 矢量 和 反 矢量 引起 的 最 大 电磁 转 矩 变化 
大 致 可 以 为 














ATu |=0.37N m 


AAT |=0.097N . m 





AT |=0.83 Nm 


从 这 一 组 数据 可 以 知道 ， 每 一 个 控制 周期 中 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 变化 最 大 ， 
它 能 使 电磁 转 矩 又 降 0.83 N。m,， 而 在 额定 转速 1500r/min 下 零 矢 量 也 有 足够 的 使 电 
人 磁 转 矩 下 降 的 能 力 ， 它 虽然 不 及 反 矢 量 的 0.83 N。m， 但 已 达到 0.37N。m， 远 远大 
于 正 矢量 使 电磁 转 矩 上 升 的 0.097N。m。 显 然 ， 如 果 要 维持 给 定 的 转 和 矩 5.8 N。m， 
用 零 矢 量 和 正 矢量 配对 肯定 比 反 矢量 和 正 矢量 配对 引起 的 转 年 脉 动 要 小 得 多 。 再 次 
要 提醒 的 是 以 上 数据 只 是 2.2ms 的 局 部 波形 中 的 数据 ， 不 是 全 局 的 数据 ， 它 只 反映 
一 个 大 致 的 趋势 。 


7.4.2 “预测 控制 系统 ”和 带 来 的 脉动 也 很 可 观 


7.1.1 节 中 详细 地 讨论 了 “预测 控制 系统 ” 本章 采用 有 “并 行 工 作 ” 能 力 的 DSP 
怪 片 使 一 个 空间 电压 矢量 施加 于 电动 机 的 持续 时 间 缩 短 一 半 ， 致 使 电动 机 的 电磁 转 
和 窍 脉动 有 较 大 降低 。 但 是 ， 它 并 没有 全 部 解决 问题 ， 因 为 该 控制 周期 所 施加 的 空间 
电压 矢量 不 是 根据 该 控制 周期 的 状态 来 决定 的 ， 而 是 根据 上 一 控制 周期 的 状态 来 选 
定 的 。 更 准确 一 点 讲 ， 是 根据 上 一 控制 周期 的 初期 “电流 、 转 速 等 参数 检测 ”时 的 
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数据 决定 的 ， 这 就 是 所 谓 的 “预测 ”技术 。 既 然 是 “预测 ” 就 会 有 判断 失误 ， 
图 7-16 中 的 D、H 两 个 点 都 出 现 了 “预测 ”失误 ，D、H 两 点 都 是 电动 机 电磁 转 算 
己 经 小 于 电磁 转 矩 给 定 开 的 状态 ， 它 们 本 应 该 增加 电动 机 电磁 转 矩 ， 但 是 ， 它 们 用 
的 决策 信息 是 上 一 控制 周期 C、G 点 的 信息 ， 由 于 电磁 转 失 给 定 并 的 波动 ， 那 时 电 
动机 电磁 转 矩 还 大 于 电磁 转 矩 给 定 7 ，, 结果, 导致 它们 不 但 不 增加 电动 机 电磁 转 矩 ， 
反而 再 次 施加 反 矢量 ,减少 了 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 发 生 了 “ 误 判 ? 这 种 “ 误 判 ”， 
可 能 发 生 在 电磁 转 抢 下 降 的 时 刻 ， 也 可 能 发 生 在 电磁 转 矩 上 升 的 时 刻 ， 使 电动 机 电 
人 磁 转 矩 脉动 加 剧 。 
7.4.3 “电磁 转 矩 给 定 开 的 波动 ”加 剧 了 电动 机 的 转 矩 脉动 

我 们 已 从 图 7-16 中 知道 ， 在 实际 运行 系统 中 ， 电 磁 转 算 给 定 丈 是 波动 的 ， 这 
加 剧 了 电动 机 的 转 矩 脉动 。 例 如 ， 在 电磁 转 矩 给 定 波形 一 直 走 低 的 时 间 段 内 ， 系 
统 连 续 发 反 矢 量 w, 、u,。、uw ， 电 磁 转 矩 也 一 直 走 低 ， 形 成 了 一 个 BCDE 段 的 电磁 
转 矩 极 小 值 趋势 。 后 一 时 间 段 电磁 转 矩 给 定 波形 又 一 直 走 高 ， 系 统 连 续 发 正 矢量 
u;、 Ws ， 电 磁 转 矩 也 一 直 走 高 ， 形 成 了 一 个 电磁 转 矩 极 大 值 趋势 。 这 还 只 是 2.2ms 
的 局 部 波形 ， 时 间 段 一 长 ， 转 矩 给 定 歼 波形 的 波动 最 大 值 和 最 小 值 差 别 会 更 大 ， 它 
也 就 会 更 加 加 剧 电 动机 的 转 矩 脉动 。“ 电 磁 转 矩 给 定 下 的 波动 ”和 系统 的 很 多 参数 
有 关 ， 如 转 矩 调节 器 中 PI 参数 、 电 动机 与 负载 的 转动 惯量 等 。 


7.4.4 减少 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 预测 控制 系统 电磁 转 矩 脉动 的 
对 策 


以 上 定性 分 析 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 预测 控制 系统 中 产生 电磁 转生 脉 
动 的 三 种 因素 ， 它 们 对 电磁 转 矩 脉动 的 影响 强度 可 以 用 图 7-4、 图 7-16 中 的 数据 来 
估计 一 下 。 先 估计 一 下 三 种 影响 因素 共同 作用 的 结果 。 从 图 7-16 中 可 看 到 , 在 图 7-16 
所 示 的 2.2ms 时 间 内 ， 最 大 转 算 为 6.9 N，m， 最 小 转 算 为 S.IN。m， 因 此 ， 三 种 影 
响 因素 共同 作用 的 结果 是 使 转 矩 脉动 的 总 最 大 幅 值 达到 1.8 N。m。 现 在 ， 来 看 一 下 
三 种 影响 因素 在 总 转 矩 脉动 幅 值 中 各 占 多 少 比重 。 

1. 第 一 种 影响 因素 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”的 影响 强度 

使 转 矩 上 升 上 只 有 正 矢 量 ， 而 反 矢 量 和 零 矢 量 两 个 矢量 都 可 使 转 矩 下 降 。 由 于 前 
面 已 经 认定 : 反 矢 量 使 转 矩 下 降 的 能 力 肯 定 大 于 零 矢 量 ， 那 么 “ 断 续 脉动 式 的 空间 
电压 矢量 ”的 影响 强度 就 是 正 矢量 和 反 矢量 引起 的 电磁 转 算 变 化 , 即 |AT |+|AT 
如 图 7-17 所 示 。 在 图 7-16 所 示 的 2.2ms 时 间 内 ， 正 矢量 和 反 矢量 引起 的 电磁 转 矩 
最 大 变化 为 |AT "|=0.097N *m，|AT 
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ek =0.83N ° mm， 因此 ， 影响 强度 为 0.097N 。 Im 十 
0.83N。m=0.927N。m， 占 总 转 矩 脉动 幅 值 1.8N。m 中 的 51.5%， 可 见 占 的 比重 是 











。 116 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


较 大 的 。 

2. 第 二 种 影响 因素 “预测 控制 系统 ”的 影响 
强度 

根据 以 上 分 析 的 ,“ 预 测控 制 系统 ”发 生 误 判 
可 以 出 现在 下 降 时 ， 也 可 以 出 现在 上 升 时 ， 因 此 ， 
它 误 判 使 系统 产生 的 最 大 转 矩 脉动 理论 上 应 该 是 B 
AZ|+|AT|， 因 此 ， 它 的 影响 强度 也 是 。? 
adit 


电磁 转 矩 脉动 也 是 0.927N。，m， 也 是 占 三 种 影响 因素 共同 引起 的 总 转 矩 脉动 的 
51.5%。 

但 是 ,会 不 会 发 生 “ 误 判 ”， 这 全 看 上 一 控制 周期 检测 到 的 电流 、 转 速 等 数据 和 
输出 控制 空间 电压 矢量 的 控制 周期 时 实际 的 电流 、 转 速 等 数据 是 否 一 致 ， 如 果 控 制 
周期 和 测量 周期 的 实际 情况 相差 较 大 ， 则 会 发 生 误 判 ， 如 果 相 差 不 大 ， 则 不 会 发 生 
误 判 。 因 此 ， 它 发 生 误 判 这 一 事件 不 是 必然 事件 。 这 一 点 ， 和 “ 断 续 脉 动 式 的 空间 
电压 矢量 ”影响 因素 有 本 质 的 区 别 ,“ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”影响 因素 是 有 规 
律 的 、 必 然 要 发 生 的 事件 。 而 “预测 控制 系统 ”发 生 的 “ 误 判 ” 则 不 是 必然 要 发 生 
的 事件 。 图 7-16 中 ， 就 发 生 了 两 次 “下 降 ” 误 判 ， 而 “上 升 ” 误 判 只 发 生 了 一 次 ， 
其 他 都 是 对 的 。 可 见 ,“ 误 判 ” 事 件 带 有 一 定 随 机 色彩 。 

3. 第 三 种 影响 因素 “电磁 转 矩 给 定 不 波动 ”的 影响 强度 

从 图 7-16 中 明显 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 给 定 民 是 在 波动 ， 它 必然 带 来 电磁 转 算 
的 附加 脉动 。 图 7-16 中 电磁 转 矩 给 定 左 的 最 大 值 为 7.2N。m， 最 小 值 为 6.4N。m， 
因此 ， 即 使 是 在 2.2ms 时 间 内 ， 它 的 影响 强度 也 达到 了 0.8N。m， 和 前 两 者 比较 起 
来 也 不 示弱 ， 它 也 占 到 了 三 种 影响 因素 共同 引起 的 总 转 和 矩 脉动 的 44.4%。 

“电磁 转 矩 给 定 波动 ”对 电磁 转 和 矩 脉 动 影 响 的 特点 和 前 两 者 又 有 不 同 之 处 。 
首先 ， 它 像 “ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”因素 那样 ， 是 必定 发 生 的 事件 ， 不 是 随 
机 事件 。 但 是 ， 在 量 的 方面 ， 又 不 像 “ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”因素 那样 电磁 
转 矩 脉动 可 以 准确 计算 ,“ 电 磁 转 矩 给 定 下 波动 ”引起 的 电磁 转 矩 脉动 是 无 法 准确 
确定 的 ， 它 是 由 转速 的 波动 来 决定 ， 因 此 ， 量 的 大 小 又 有 些 像 “预测 控制 系统 ” 因 
素 ， 带 有 一 定 随机 色彩 。 

4. 三 影响 因素 对 电动 机 电磁 转 矩 脉动 的 综合 作用 

三 影响 因素 对 电动 机 电磁 转 矩 脉动 的 综合 影响 强度 不 是 直接 相 加 的 关系 ， 如 果 
是 相 加 的 关系 的 话 ，51.5%+51.5%+44.4% 已 大 大 超过 100% 了 ， 这 是 不 可 能 的 。 其 原 
因 是 这 三 个 因素 的 影响 往往 是 重 冯 或 部 分 重合 的 ， 它 们 是 互相 影响 的 关系 。 这 些 重 
车 现象 ， 只 要 仔细 研究 图 7-16 就 可 以 看 到 。 
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其 实 ， 以 上 计算 的 影响 强度 ， 还 只 在 给 定 的 2.2ms 时 间 间 隔 内 进行 的 ， 如 果 在 
更 长 时 间 间 隔 内 进行 考察 ， 这 些 值 还 要 更 大 。 因 为 图 7-16 仅仅 是 图 7-4 中 的 一 小 部 
分 ， 图 7-4 中 最 大 电磁 转 矩 达到 7.2N。m， 最 小 电磁 转 和 矩 为 4.4N。m; 而 图 7-16 中 
最 大 电磁 转 算 为 6.9N。m， 最 小 电磁 转 窍 为 SIN。m。 图 7-4 中 1s 内 的 转 算 脉 动 远 
远大 于 图 7-16 中 的 转 矩 脉动 。 因 此 ， 我 们 对 图 7-16 中 波形 的 研究 ， 只 放 在 寻找 其 
规律 上 ， 而 不 是 去 谋求 确定 的 数值 ， 这 一 点 务必 请 注意 。 

根据 以 上 的 分 析 ， 为 减 小 转 矩 脉动 ， 应 该 分 别 采 取 如 下 对 策 : 

1) 如 要 减 小 由 “ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”引起 的 转 矩 脉动 ,对 策 是 零 矢 量 
必须 使 用 。 在 稳 态 运行 时 ， 应 尽量 用 零 拓 量 一 正 矢量 配对 来 代替 反 矢 量 一 正 矢 量 配 
对 ， 由 于 |AZ4"|=0.37 Nm 站， 它 立 刻 能 使 反 矢 量 一 正 矢量 配对 的 电磁 转 矩 脉动 影响 
强度 从 0.097N “mr+0.83N 。m=0.927N 。m 下 降 到 零 矢 量 一 正 矢 量 配对 的 0.097N。m+ 
0.37N。m=0.467N。m， 电 磁 转 和 矩 脉 动 的 改善 非常 明显 。 

2)“ 预 测控 制 系统 ”引起 转 和 矩 脉动 是 由 于 完成 一 个 由 三 个 步骤 组 成 的 完整 控制 
过 程 用 时 太 长 而 造成 的 。 即 使 采用 了 “并 行 工 作 ” 技 术 仍 没有 全 部 解决 问题 。 解 决 
该 问题 的 唯一 对 策 ， 就 是 想 办 法 尽量 缩短 一 个 完整 控制 过 程 的 用 时 。 在 空间 电压 矢 
量 上 动脑 筋 对 它 没有 用 。 

3) 如 要 减 小 由 “电磁 转 抢 给 定 克 波动 ”引起 的 转 矩 脉动 ， 对 策 有 两 点 : 

Q) 尽量 用 零 矢 量 代 替 反 矢量 , 使 电动 机 转 矩 的 变化 幅度 小 一 点 ， 电 动机 的 转速 
可 平稳 一 点 ， 自 然 ,“ 电 磁 转 矩 给 定 让 的 波动 ”也 就 小 一 点 。 

@ 仔细 调整 转 矩 调节 器 中 PI 参数， 使 “电磁 转 和 矩 给 定 玉 的 波动 ”小 一 点 。 

总 之 ， 这 三 个 影响 因素 中 一 半 和 空间 电压 矢量 有 关 ， 一 半 无 关 。 本 章 只 研究 和 
空间 电压 矢量 有 关 的 部 分 ， 因 此 ， 它 也 只 能 部 分 改善 转 和 矩 脉 动 ， 而 不 能 指望 全 面 改 
善 转 矩 脉动 。 
















































































7.5 定量 设计 转 和 矩 调节 器 的 理论 基础 


通过 第 3 章 和 本 章 以 上 的 理论 分 析 、 仿 真 计 算 、 实 验 验 证 等 环节 ， 摸 清 了 正弦 
波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 预测 控制 系统 中 电 夏 转 算 脉动 的 许多 有 用 的 规律 , 在 这 基础 
上 ， 已 有 条 件 建 立定 量 设 计 转 征调 节 器 的 基本 理论 。 

转 矩 调节 噩 的 定量 设计 的 目标 应 有 三 个 : 

1) 保证 系统 的 可 靠 运行 ， 即 起 动 时 不 全 于 过 电流 保护 而 不 能 运行 ,在 大 负载 时 
不 至 于 出 现 故 障 ， 等 等 。 

2) 在 稳 态 运行 时 ， 电 磁 转 矩 的 脉动 尽 可 能 小 。 

3) 电动 机 起 动 时 间 尽 可 能 短 ， 动 态 啊 应 迅速 。 

针对 第 一 个 目标 ， 在 第 3 章 中 已 经 解决 ， 它 解决 的 办 法 就 是 提出 了 一 个 转 窍 调 
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节 器 新 结构 。 这 个 新 结构 中 ， 增 加 了 zz = 0 的 “保持 转 矩 ”新 状态 并 相应 设置 零 矢量 
作用 范围 2AT 区 ， 从 而 ， 能 保证 不 管 在 什么 情况 下 《不管 是 转速 过 低 还 是 负载 太 
大 时 )， 只 要 出 现 “ 零 矢量 使 电磁 转 和 矩 下 降 能 力 失 效 ” 这 个 现象 时 ， 就 能 不 选用 零 天 
量 而 自动 选用 反 矢 量 ， 以 确保 电机 在 整个 运行 范围 内 安全 、 可 靠 运行 。 因 此 ， 可 以 说 ， 
它 是 用 改变 转 失 调节 器 结构 的 手段 来 解决 问题 的 ， 它 提供 了 一 个 量化 设计 的 平台 。 

对 于 另外 两 个 目标 ， 则 正 是 本 节 要 解决 的 问题 : 利用 前 几 节 得 到 的 规律 ， 进 行 
更 深入 的 分 析 和 有 关 的 推导 ， 建 立定 量 设计 转 抢 调节 器 的 基本 理论 ， 为 寻找 零 矢 量 
作用 范围 2A7 的 准确 最 佳 值 提出 坚实 的 理论 依据 ， 来 达到 稳 态 运行 时 使 电磁 转 算 
的 脉动 尽 可 能 小 ， 电 动机 起 动 时 间 尽 可 能 短 的 综合 效果 。 
7.5.1 实验 样机 运行 规律 的 启示 

本 章 在 7.2 节 、7.3 节 已 对 实验 样机 作 了 大 量 的 仿真 和 实验 ， 掌握 了 它 的 部 分 运 
行规 律 ， 现 来 对 它们 进行 综合 、 分 析 ， 看 它 给 出 了 什么 样 的 启示 。 

将 7.2 节 、7.3 节 得 到 的 电磁 转 矩 脉动 规律 和 电动 机 起 动 时 间 的 规律 合并 成 一 张 
图 ， 得 到 图 7-18。 
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图 7-18 零 矢 量 作用 范围 对 转 矩 脉动 和 起 动 时 间 的 影响 
a) 仿真 结果 b) 实验 结果 
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图 7-18 清楚 地 显示 了 两 个 很 重要 的 规律 : 

1) 当 零 矢量 作用 范围 2A7T 宽度 从 0 增 大 到 0.9N，m 左右 时 ， 转 矩 脉动 单调 地 
减 小 ,到 0.9N。m 左右 时 ， 也 即 是 达到 M 点 时 ， 转 和 矩 脉动 最 小 ， 以 后 2AZ 宽度 再 
增 大 也 不 会 减 小 转 矩 脉动 。 因 此 ， 它 给 我 们 一 个 最 重要 的 启示 就 是 应 该 抓 住 扔 点 M 
点 ， 确 定 它 对 应 的 2AZT 宽度 是 定量 设计 转 矩 调节 器 的 关键 。 

2) 转 矩 脉动 曲线 和 起 动 时 间 曲 线 的 趋 癌 正好 相反 , 随 堆 矢量 作用 范围 2AZ 帘 
度 的 增加 转移 脉动 会 降低 而 起 动 时 间 会 增加 ， 因 此 要 想 选 到 一 个 最 佳 零 矢量 作用 
范围 2A7 宽度 ， 使 转 矩 脉动 最 小 ， 起 动 时 间 又 最 短 是 不 可 能 的 ， 只 能 根据 现场 的 
需要 ， 决 定 优先 项 ， 并 在 这 两 者 之 间 折 囊 。 本 章 设计 的 优先 项 选 定 为 “使 转 矩 脉 
动 最 小 ”。 

同时 ， 它 也 给 我 们 提出 了 三 个 问题 : 

1) 为 什么 零 矢 量 作用 范围 2A7 宽度 从 0 增 大 到 0.9N，m 左右 时 , 转 矩 脉动 会 
单调 地 减 小 ? 

2) 零 撩 量 作用 范围 2A7, 宽度 达到 0.9N。m( 即 M 点 ) 后 ,2AZ 宽度 再 增 大 ， 
为 什么 转 矩 脉动 不 会 继续 减 小 ? 

3) 拐点 M 点 的 数值 0.9N，m 在 物理 意义 上 意味 着 什么 ? 

如 果 能 在 理论 层面 上 回答 好 这 三 个 问题 ， 定 量 设计 转 和 失调 节 器 的 理论 基础 便 建 
立 起 来 了 。 下 面 将 围绕 这 三 个 疑问 来 进行 研究 。 

7.5.2 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”对 转 和 矩 脉动 的 影响 规律 
7.S.2.1 ” 转 矩 脉动 随 2AT 宽度 增 大 而 单调 减 小 的 理论 推导 

现在 先 研 究 影响 “ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”对 转 失 脉动 的 影响 的 情况 。 此 
时 , 不 考虑 “预测 控制 系统 ”和 “电磁 转 矩 给 定 7 的 波动 ”这 两 个 因素 带 来 的 影响 ， 
因此 ， 可 以 认为 : 

1) 每 一 个 控制 周期 的 决策 都 是 正确 的 ， 不 会 发 生 “ 预 测控 制 系 统 ” 的 误 判 。 

2) 系统 稳定 运行 时 ， 电 机 转速 是 不 波动 的 ， 因 此 ， 电 磁 转 矩 给 定 宛 也 不 波动 ， 
为 恒 值 ， 没 有 “电磁 转 矩 给 定 开 波动 ”的 影响 。 

如 图 7-19 所 示 ，A7 对 称 分 布 在 给 定 习 上 下 两 侧 ， 代 上 下 两 侧 的 2AZ 范围 即 
为 “ 零 撩 量 作 用 范围 2AT.”。 根据 第 3 章 3.3.4 节 提 出 的 转 矩 调节 器 新 结构 ， 有 如 下 
控制 法 则 : 

1) 如 果 电 机 转 矩 和 小 于 下 -AZ ， 则 要 用 正 矢量 来 增 大 电磁 转 和 矩 允 。 如 图 7-19 
中 的 A、B 点 。 

2) 如 果 电机 转 和 矩 元 大 于 天 + AT. ， 则 要 用 反 矢 量 来 减 小 电磁 转 矩 有。 如 图 7-19 
中 的 D、Ai 点 。 
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3) 如 果 电 机 转 矩 下 在 “ 零 矢 量 作用 范围 2AR” 





内 时 ， 用 零 矢 量 作用 于 电机 ， 以 达到 减 小 转 矩 脉动 “| < 从 D 

的 目的 。 如 图 7-19 中 的 C 点 。 El Sar 
当 “ 零 矢量 作用 范围 2AT ”从 0 开始 未 渐 增 “| 87 N\A 

大 ， 看 看 转 矩 脉动 会 如 何 变化 。 I c 
从 图 7-19 中 可 以 看 出 , 如 果 A 点 位 于 下 -AZ 








下 一 点 点 的 地 方 ， 它 加 正 矢量 后 得 到 的 Al 点 就 是 
可 能 的 最 大 值 7,、。 最 小 值 7 有 两 种 可 能 性 : 一 
种 是 DD 点 位 于 +AT, 上 一 点 点 的 地 方 , 它 加 反 矢量 后 得 到 的 Di 点 。 如果 它 是 最 小 
值 的 话 ， 为 了 表明 它 是 D 点 引起 的 最 小 值 ， 特 意 把 它 记 为 Ts ， 另 一 种 是 C 点 处 
于 一 AT,。 上 一 点 点 的 地 方 ， 施 加 零 矢 量 后 ， 它 就 要 越 出 “ 零 矢 量 作用 范围 2AT ” 
区 ， 达 到 Ci 点。 如 果 它 是 最 小 值 的 话 ， 为 了 表明 它 是 C 点 引起 的 最 小 值 ， 特 意 把 
它 记 为 民 ， 。 工 与 Tw 只 是 脚 标 略 有 不 同 。 在 “ 零 矢 量 作用 范围 2A7 ”的 宽度 
较 小 时 ，Di 点 比 Ci 点 低 ，7, 是 最 小 值 。“ 零 矢量 作用 范围 2AF ”的 宽度 增 大 到 
某 一 个 值 后 ，C 点 就 要 变 得 比 D 点 低 ，7.,, 是 最 小 值 。 由 于 先 研 究 的 是 “ 零 矢量 
作用 范围 2AT. ”从 0 开始 逐渐 增 大 ， 因 此 ， 此 时 的 最 小 值 是 到 ，, 。 转 和 矩 脉动 则 记 
为 了 -Zs 。 现 在 来 计算 一 下 这 个 转 算 波 动 幅 值 7、 -Ts: 
由 于 Ai 点 的 值 为 


图 7-19 稳 态 时 电磁 转 矩 调整 情况 




















Ta = (Te —AT) + AT 全 
Di 点 的 值 为 
ps (7-5) 
Al 和 Di 之 差 ， 就 是 转 矩 脉动 ; 
Ts — Tonind = (7 —AT, +|AT DC +AZ -|AT h)=|Azse|+|Aze |-2AT, (7-6) 














从 式 《7-6) 可 以 看 到 : 

1) 当 2A7=0 时 ， 即 系统 不 采用 零 矢 量 ， 而 上 只 使 用 正 、 反 矢量 时 ， 转 矩 脉 动 为 
AT PAT 。 它 和 7.4.4 节 中 分 析 “ 上 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”的 影响 强度 时 
得 出 的 结论 一 模 一 样 。 

2) 当 2AT #0 时， 系统 采用 零 拓 量 , 转 矩 脉动, 一 Tog 和 “ 零 矢量 作用 范围 
2A7 ”的 大 小 有 关 ,“ 零 矢量 作用 范围 2AZ ”从 0 开始 逐渐 增 大 时 ， 根据 式 (7-6)， 
转 矩 脉动 有 、- 工 ,4 确实 随 2AZ 的 增 大 在 单调 的 减 小 ， 如 图 7-18 所 示 的 变化 趋势 
ns 

这 个 计算 结果 回答 了 上 面 提出 的 第 一 个 问题 “为 什么 零 矢 量 作用 范围 2AT 宽 
度 从 0 增 大 到 0.9N，m 左右 时 ， 转 矩 脉动 会 单调 地 减 小 ? ”的 一 部 分 ， 即 零 矢量 作 
用 范围 2A7 宽度 从 0 开始 增 大 ， 转 窍 脉动 确实 会 单调 地 减 小 ， 至 于 这 个 “单调 地 
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减 小 ”的 趋势 到 什么 时 候 终 结 ? 这 还 要 进一步 分 析 下 去 。 
7.5.2.2 ”转折 点 一 一 M 点 的 理论 计算 
“ 零 矢 量 作用 范围 2A7, ”宽度 继续 增 大 ， 转 矩 脉动 -并 能 一 直 减 小 下 去 
吗 ? 现 来 看 看 ， 当 “ 零 矢 量 作用 范围 2AF ”宽度 从 0 增 大 到 |ATs*|+|Azs | 时 ， 根 
据 式 〈7-6) 能 计算 出 转 矩 脉动 ，- 人， ,=0。2 AT7 宽度 再 增 大 的 话 ， 转 矩 脉动 
,x 一 Twiod 要 变 负 值 了 ， 显 然 ， 这 是 不 可 能 的 。 其 原因 是 ， 随 着 2 AT, 宽度 的 增 大 ， 
图 7-19 的 Ci 点 的 值 会 比 Di 点 的 值 更 低 ， 这 样 ， 最 小 值 就 不 是 Di 点 的 Ts ， 而 应 
该 是 Ci 点 的 值 7,,,。， 计 算 最 大 转 矩 脉动 就 不 应 该 再 用 式 (7-6) 了 ， 而 要 启用 新 的 
公式 计算 Tx 一 Tonime 。 
那么 ,“ 零 矢量 作用 范围 2AZ ”宽度 增 大 到 多 大 就 要 进行 这 种 转换 ， 启 用 新 的 
公式 呢 ? 现 来 推导 一 下 。 
根据 规则 ， 如 C 点 在 “ 零 矢 量 作用 范围 2AT.” 区 内 ， 则 要 用 零 矢量 来 作用 于 
电机 。 零 矢量 毕 竞 有 减 小 电磁 转 算式 的 作用 ， 如 果 C 点 处 于 -AT 上 一 点 点 ， 施 
加 零 拓 量 后 ， 达 到 Ci 点 。 这 时 ，Ci 点 表示 的 转 矩 为 
(ATA, 
可 用 式 《7-5)〉 和 式 《7-7)， 求 出 当 7T%iwo=Tww 时 的 2AT 值 : 
由 (T+AT) -IAT |= (7 -AT) -AT 


























(7-7) 











得 2AT, =|AT | -|AT" 
这 个 2A 忆 就 是 最 小 值 民 ， 从 到， 转变 成 和 时 的 转折 点 对 于 的 “ 零 矢 量 作用 
范围 2AT. ”宽度 值 。 
根据 第 3 章 的 式 〈3-21): 
AT 











法 AT 





= 2 AT 





有 : 
2AT, =|AT |-|AT "|=|AT 





+2|ATs "| -|ATs | =|AT 

时 ，D1 点 是 最 小 值 ， 但 是 ， 当 

2A 了 =|AT 时 ， 最 小 值 就 要 从 Di 点 转变 为 C 点 了 ， 计 算 转 矩 脉动 就 不 能 
继续 用 式 (7-6)， 而 应 重新 计算 : 

Te (A A (7-9) 

时 式 (7-9) 是 代替 式 (7-6) 的 计算 转 矩 脉动 的 新 公式 

从 式 (7-9) 惊人 的 发 现 ， 当 2AT 宇 [AZ|+|AT | 时 ， 转 知 脉动 一 Twinc 况 

和 零 矢 量 作用 范围 2AZ. 的 大 小 无 关 了 。 转 矩 脉动 和 一 Tw 从 以 前 的 随 “ 零 矢量 作 





+|ATa (7-8) 





也 就 是 说 ， 在 0<2 AT < |AT 





+|ATae 











+|AT" 











)-—(T -AT, -|AT? 





)= AT 





+|AT" 





在 2AT, 之 |AT 





+|AT 
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用 范围 2A7 ”宽度 增 大 而 单调 下 降 变 成 了 恒 值 ， 这 是 一 个 质 的 变化 。 我 们 把 这 个 转 
折 点 就 记 为 M 点 。 

把 上 一 小 节 和 本 小 节 两 种 情况 下 推导 的 转 算 wee 
脉动 和 零 和 撩 量 作 用 范围 2 AT 的 关系 ( 即 AHArIN 
pe a EE A px 
作 在 一 张 图 上 ， 把 7,,, 、 芳 ,统称 为 T,,，， 得 ”AMF------ 
到 图 7-20。 

将 图 7-20 和 图 7-18 比较 就 可 发 现 , 两 者 之 间 
的 变化 趋势 竟 何 等 一 致 ， 它 们 都 有 一 个 特殊 的 拐 ATIHATY 
点 M。 现 在 ,将 7.4.1 节 求 出 的 “ 永 磁 3” 正 弦 波 图 720 电磁 转 矩 脉动 幅 值 和 零 矢量 
永 磁 同步 电动 机 数据 :|ATuo| =037N *m， 人 


=0.097N。m， =0.83N。m 代入 式 〈7-8)、 式 〈7-9)， 来 求 有 关 数 据 。 
根据 式 〈7-8)， 图 7-20 中 M 点 对 应 的 零 撩 量 作用 范围 为 
2AT. =|AT |+IAT"|=0.097 N * m+0.37 N * m=0.467 N+ m 
根据 式 (7-9)， 它 对 应 的 转 矩 脉动 为 
7 =|AT "|+|AT|=0.097 N * m+0.37 N + m=0.467 N+ m 


emax 二 ie 

而 图 7-18 中 M 点 对 应 的 这 两 个 数据 分 别 为 0.9N。m 和 1.8 一 2.O0N。m。 可 见 ， 
图 7-20 和 图 7-18 中 的 波形 虽然 在 变化 趋势 方面 惊人 相似 ， 但 在 数值 方面 ， 无 论 是 
纵 坐 标的 数值 还 是 横 坐 标的 数值 , 却 都 相差 其 远 。 其 原因 是 图 7-20 中 的 波形 只 是 “ 断 
续 脉 动 式 的 空间 电压 矢量 ”一 个 影响 因素 的 影响 结果 ， 而 图 7-18 中 的 波形 是 三 个 影 
啊 因 素 对 电动 机 电磁 转 矩 脉动 的 综合 作用 , 自然, 这 两 张 图 在 数值 方面 肯定 会 不 同 。 
下 面 将 男 一 个 影响 因素 一 一 “电磁 转 矩 给 定 丈 的 波动 ”参与 进来 ， 继 续 研 究 它 的 影 
啊 结 果 。 
7.5.3 “电磁 转 矩 给 定 开 的 波动 ”对 最 优 2 AT 宽度 的 影响 
7.5.3.1 拐点 M 点 的 物理 意义 

图 7-20 表示 的 转 矩 脉动 变化 规律 ， 是 在 “电磁 转 矩 给 定 克 为 恒 值 ”假设 下 得 
到 的 ， 但 实际 情况 是 电机 转速 总 是 波动 的 ， 电 磁 转 矩 给 定 克 不 为 恒 值 ， 它 必定 会 影 
啊 转 矩 脉动 的 大 小 和 对 应 拐点 M 点 的 零 矢 量 作 用 范围 2 AZ 宽度 。 由 于 定量 设计 转 
和 矩 调节 器 时 ， 要 确定 零 矢 量 作用 范围 2AZ 的 最 佳 值 ， 因 此 ， 在 此 小 节 把 主要 注意 
力 放 在 “电磁 转 矩 给 定 的 波动 ”对 零 矢 量 作用 范围 2 AT 宽度 的 影响 上 ， 对 转 矩 
脉动 大 小 的 影响 在 7.5.5 节 中 会 提 及 。 

在 研究 “电磁 转 矩 给 定 思 的 波动 ”的 影响 之 前 ， 先 来 看 看 在 “电磁 转 矩 给 定 代 
为 恒 值 ”假设 下 ， 图 7-20 中 拐点 M 点 前 后 到 底 发 生 了 什么 物理 现象 的 变化 ? 
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在 图 7-20 中 拐点 M 点 前 ， 计 算 最 大 转 窍 脉动 刀 -7 用 的 是 式 〈7-6)， 而 
拐点 M 点 后 计算 最 大 转 算 脉 动 T ,一 7 则 改 成 式 〈7-9)， 这 种 数学 公式 的 改变 ， 
实质 上 是 系统 为 保证 电磁 转 矩 稳定 ， 施 加 空间 电压 矢量 配对 的 改变 。 式 〈7-6) 对 应 
的 是 图 7-19 中 AA1 和 DDi 矢量 配对 , 事实 上 , 它 是 反 矢 量 一 正 矢 量 配对 。 而 式 (7-9) 
对 应 的 是 图 7-19 中 AA1 和 CCi 矢量 配对 ， 它 是 零 矢量 一 正 矢 量 配对 ， 这 个 配对 比 
反 矢 量 一 正 矢 量 配对 温和 ， 电 机 转速 波动 不 会 大大 ， 电 磁 转 矩 给 定 民 波动 也 较 小 。 

可 见 ， 在 “电磁 转 矩 给 定 左 为 恒 值 ”假设 下 ， 图 7-20 中 拐点 M 点 前 后 发 生 的 
物理 现象 变化 是 反 矢 量 一 正 矢量 配对 变 成 了 零 矢 量 一 正 矢量 配对 ， 而 且 ， 零 矢量 作 
用 范围 2A7 宽度 继续 增加 时 ， 保 持 零 矢 量 一 正 矢量 配对 的 状态 不 变 。M 点 是 这 两 
种 物理 现象 的 分 界 点 ， 这 就 是 拐点 M 点 的 物理 意义 。 

于 是 ， 得 到 一 个 重要 启示 : 要 想 尽 量 减 小 系统 稳 态 时 的 转 矩 脉动 ， 关 键 的 问题 
是 在 保证 转 窍 稳定 时 ， 不 要 用 反 矢 量 一 正 矢 量 配对 驱动 电动 机 ， 而 应 用 零 矢 量 一 正 
矢量 配对 驱动 电动 机 。 下 面 的 分 析 ， 就 牢 牢 抓 住 这 个 关键 的 转变 。 
7.5.3.2 ”实际 运行 中 拐点 M 点 对 应 的 最 佳 “ 零 矢量 作用 范围 2AT ” 

在 实际 运行 中 ， 已 证 明 电磁 转 矩 给 定 开 是 波动 的 ， 不 为 恒 值 ， 施 加 空间 电压 矢 
量 的 具体 过 程 和 区 的 波动 有 很 大 关系 。 现 在 ， 先 来 看 如 下 一 个 特例 。 

假如 电磁 转 矩 给 定 开 随 着 转速 的 波动 在 组 缓 下 降 ， 如 图 7-21 所 示 ， 每 一 控制 
周期 下 降 2|AT"|。 零 撩 量 作用 范围 2AT, 取 值 为 |AT |+|AT"|, 现在 来 计算 一 下 看 
会 出 现 什么 情况 。 
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图 7-21 芳 波动 时 空间 电压 矢量 的 一 个 配对 特例 示意 图 


如 图 7-21 所 示 ， 在 最 左边 的 第 一 个 控制 周期 中 ， 若 由 于 动态 的 原因 ， 转 矩 已 大 
于 +AT ， 该 点 记 为 Kl 点 。 现 设 Kl1 点 转 矩 仅 比 零 矢 量 作 用 范围 2 AT. 上 边沿 
(+AZT) 高 一 点 点 。 为 了 表示 “高 一 点 点 ” 在 〈 开 +AT ) 的 右上 角 特 别 加 一 个 
角 标 +， 于 是 ，K1 点 的 位 置 记 为 (TY +AT)* 。 这 时 根据 控制 规则 ， 要 用 反 矢 量 来 减 
小 电磁 转 矩 工 。 

由 于 反 矢量 使 转 逢 下降 |AT 








， 根 据 第 3 章 的 式 〈3-21) 知 : 
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py +2 AT "| 
而 零 矢量 作用 范围 2AT 取 值 只 为 AT*|+|AT | ， 反 矢量 使 转 朱 下 降 的 值 AT | 比 


零 天 量 作 用 范围 2A 忆 的 取 值 大 ， 反 矢量 能 军 透 零 天 量 作用 范围 2AT.， 于 是 ， 下 一 
步 肯定 要 用 正秋 量 提升 转 矩 ， 最 终 转 和 矩 达到 了 图 7-21 中 的 K2 点 ， 它 的 转 窍 值 为 





ni [AT 


















































(CT +AT) IAT |+ AT 
根据 第 3 章 式 (3-21):， |AZT [AT |=2|AT|， 图 7-21 中 K2 点 的 转 和 矩 值 又 
可 与 为 
(CT +AT) 21AT "| 
而 在 第 二 个 控制 周期 中 , 己 假设 转 拓 给 定 苞 随 着 转速 的 波动 下 降 了 2 ATE! 。 雪 天 量 
作用 范围 2A7 的 上 边沿 〈 实 +AT, ) 在 第 二 个 控制 周期 中 也 随 之 下 降 了 2|AT"|， 于 是 ， 
第 二 个 控制 周期 的 零 矢 量 作用 范围 2AZ. 的 上 边沿 为 (T+AT, ) -2|AT"| 。 这样 ，K2 点 


























的 步 又: 发 反 矢 量 、 发 下 矢量。 如 果 电 磁 转 矩 给 定 T 的 缓 缓 下 降 还 继续 ， 则 要 出 现 一 个 复 

个 反 矢 量 一 正 矢量 配对 。 和 “电磁 转 朱 给 定 为 恒 值 ”时 出 现 的 零 撩 量 一 正和 撩 量 配对 情 
况 完全 不 一 样 。 可 见 “ 电 磁 转 逢 给 定 区 波动 ” 带 来 的 效应 是 , 当 2AT.=|AT |+|AT" | 时 ， 
它 本 属于 2A7 宕 | ATt |+|ATo | 范畴， 应 该 是 零 撩 量 一 下 矢量 配 对 。 但是， 由 于 电磁 转 算 
给 定 7’ 的 下 降 ， 电 磁 转 矩 民 经 常会 跑 出 零 矢 量 作用 范围 2A7 ， 于 是 ， 系 统 不 出 现 应 有 的 
零 矢量 一 正 矢量 配对 ， 而 仍然 会 出 现 反 矢 量 一 正 矢 量 配对 ， 使 转 矩 脉动 增 大 。 不 过 ， 随 着 
零 矢量 作用 范围 2A7 宽度 的 加 大 ， 跑 出 零 矢量 作用 范围 2A7 的 概率 就 越 来 越 小 ， 反 矢量 
一 下 矢量 配对 也 就 越 少 ， 而 零 和 撩 量 一 下 矢量 配对 将 增多 ， 这 种 概率 统计 结果 将 导致 电磁 转 
矩 给 定 罗 波动 减少 , 从 而 , 转 矩 脉动 确实 能 够 进一步 减少 因此 , 当 2A 甩 过 |ATse|+|Azse 
时 ， 加 大 零 撩 量 作 用 范围 2AT. 宽度 ， 还 能 继续 
减 小 转 矩 脉动 , 可 突破 图 7-20 中 所 示 的 BM 段 ， 
不 过 ， 这 种 突破 的 强度 是 和 跑 出 零 和 撩 量 作用 
范围 2A7 的 概率 成 正比 ， 当 零 矢量 作用 范围 
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2A7, 的 宽度 增 大 到 稍 大 于 |AT | ( 反 失 量 侵 转 | 人 SS 
矩 下 降 的 值 ) 时 ， 克 跑 出 零 矢量 作用 范围 2AZ 人 人 





的 概率 下 降 为 0,“ 继 续 减 小 转 矩 脉动 ”的 行为 
也 就 结束 了 ,拐点 M 也 就 出 现 , 图 7-22 就 描述 。 图 7-22 ”2AT. 之 |A7. | 时 的 空间 电压 
了 这 种 状态 。 矢量 配对 示意 图 
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于 是 ， 结 论 是 ， 在 “电磁 转 矩 给 定 开 波动 ”时 ， 零 矢量 作用 范围 2 A 的 最 优 
取 值 应 选 得 比 [AT 和 大 ， 这 时 转 矩 脉动 达到 最 小 值 。 





7.5.4” 零 矢量 作用 范围 2 AT 最 优 取 值 的 实验 验证 

现在 ， 用 两 个 实际 系统 的 实验 来 验证 一 下 上 一 小 节 得 到 的 结论 

验证 分 两 步 进 行 ， 第 一 步 计算 出 反 矢量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 减 小 量 |AT, |， 第 
二 步 则 用 实验 , 求 出 转 矩 脉动 一 零 矢 量 作用 范围 2AZ 变 化 曲线 , 看 看 该 曲线 上 拐点 
M 对 应 的 零 矢量 作用 范围 2A7., 是 不 是 正好 比 计算 得 出 的 |AT | 大 一 些 ? 如 果 是 这 
样 ， 这 就 证 明了 上 述 结论 是 正确 的 。 

第 一 个 实际 系统 是 本 章 的 实验 系统 ， 实 验 电机 的 参数 见 附录 二 中 正弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 “ 永 磁 3” 的 第 二 组 数据 。 





























为 计算 |AT | ， 现 将 式 〈7-3) 重 写 如 下 : 
-| |3p , R. 3p 
[AT = 37 Wi lsin a)Tl+ li 十 27 (Ws Wi coso)T| (7-10) 









































该 公式 中 ， 除 了 电机 参数 和 系统 参数 外 ， 有 两 个 参数 是 随 电动 机 运行 在 不 断 变 
动 的 ， 这 就 是 sinag 、cogsa 的 取 值 。 
0 为 空间 电压 矢量 wu, 和 转子 磁 链 yy 的 夹 角 。6 个 非 零 矢量 在 空间 的 方向 是 
不 变 的 , 但 转子 磁 链 多 , 随 电动 机 转动 而 转动 , 因此 空间 电压 矢量 wu 和 转子 磁 链 yy 
的 夹 角 随 电 动机 转动 而 变化 ， 它 有 可 能 为 90” 。 由 于 本 节 计 算 的 是 转 矩 脉动 的 最 大 
值 ， 因 此 sina 取 它 的 最 大 值 1 是 合适 的 。 
而 负载 角 5 和 负载 有 关 , 负载 越 大 , 负载 角 5 越 大 。 空 载 时 负载 角 6 为 零 ,，cos5 
最 大 ， 为 1。 隐 极 式 永 磁 同 步 电动 机 稳定 运行 的 最 大 负载 角 6 为 90"，cos5 为 0。 
第 3 章 的 3.2.2.2 节 中 用 式 (3-33): 
_ 3P _ .37P 
1 7, Pe 2 
计算 出 了 附录 B 中 “ 永 磁 1” 电 动机 在 额定 转 失 (2.4N，m) 时 的 5 为 69.6”。 在 此 ， 
可 用 同样 的 办 法 计算 出 “ 永 磁 3” 电 动机 在 额定 转 簿 (5.8N，m) 时 的 5 为 17.4° 
(cos 17.4” =0.9542 )。 此 时 控制 周期 时 间 开 为 60ns， 定 子 磁 链 幅 值 给 定 为 0.9Wb， 
转子 磁 链 幅 值 为 0.86 Wb， 转速 为 1500r/min。 实 验 时 母线 电压 为 365V， 由 于 电动 机 
是 三 角形 接 法 ， 因 此 ， 空 间 电 压 矢 量 的 幅 值 |u, | 是 365V。 将 “ 永 磁 3” 正弦 波 永 磁 
同步 电动 机 的 电机 数据 和 系统 数据 代入 式 (7-10)， 得 
2 Tx 守 T+| 沁 
2 、 2 到 
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x365x0.86+5.8x + 
2 x0.12 0.12 2x0.12 60 


x60x10*N。m=(0.471+0.065+0.3482)N. m=0.884N.m 

“ 永 磁 3” 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 转 矩 脉动 一 零 撩 量 作 用 范围 2A7 变化 实验 
曲线 已 得 到 ， 拐 点 M 对 应 的 零 和 撩 量 作用 范围 2AZT 可 以 从 图 7-13 和 表 7-3 得 到 ， 是 
0.9N。m。 

将 计算 出 来 的 |AT | (0.88N "my) 和 实验 中 拐点 M 对 应 的 零 和 撩 量 作用 范围 2A7 
(0.9N。m) 比较 ， 正 好 是 当 零 矢量 作用 范围 2 AZ, 选 得 比 [AT | 稍 大 ( 即 0.9N。m> 
0.88N。m) 时 ， 转 和 矩 脉动 出 现 了 最 小 值 。 这 完全 证 明了 得 到 的 结论 。 

为 了 进一步 确认 这 个 重要 结论 ， 我 们 再 选用 一 台电 机 参数 相差 很 大 的 正弦 波 永 
磁 同 步 电 动机 “ 永 磁 1” 来 验证 一 下 。 第 3 章 对 该 电动 机 作 了 实验 ， 它 的 运行 条 件 
和 本 章 的 实验 系统 完全 不 同 : 它 不 在 额定 转速 、 额 定 负载 下 运行 ， 而 是 在 2000r/min 
非 额定 转速 (额定 转速 为 3000r/min) 和 空 载 下 运行 。 第 3 章 的 实验 没有 如 本 章 这 样 
作 得 详细 ， 而 是 在 现场 实验 过 程 中 ， 用 从 0 开始 逐渐 增加 零 撩 量 作用 范围 2AT ， 并 
同时 观察 转 矩 脉动 的 方法 找 出 的 M 点 ， 它 对 应 的 零 撩 量 作 用 范围 2AT. 为 0.54N。m。 
那么 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 “ 永 磁 1” 能 再 一 次 证 明 我 们 的 结论 吗 ? 这 必须 计算 
此 时 正 弱 波 永 磁 同步 电动 机 “ 永 磁 1” 的 反 矢 量 引 起 的 电磁 转 矩 最 大 减 小 量 |AT， 

仍然 将 电动 机 数据 和 系统 数据 代入 式 〈7-10)， 此 时 空间 电压 矢量 的 幅 值 
200x1.4142 V， 转 子 人 磁 链 幅 值 jw ,| 为 0.0931Wb， 定 子 磁 链 幅 值 |， 
速 为 2000rmin。 由 于 是 空 载 ，cosC6 为 1， 则 
| 本 


2L 
-| 200x14142x0.0931+0x 必 2 kd 
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计算 结果 也 是 表明 当 零 天 量 作用 范围 2AZT 选 得 比 vy 稍 大 〈 即 0.54N。m > 
0.524N。 m) 时 ， 转 和 矩 脉 动 出 现 了 最 小 值 。 这 再 一 次 证 明了 得 到 的 结论 。 

这 就 是 说 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电动 机 “ 永 磁 1” 和 “ 永 磁 3” 两 款 电 动机 的 参数 虽 
然 全 然 不 同 ,， 也 尽管 它们 在 完全 不 同 的 状态 下 运行 : 一 台 在 非 额 定 转速 (2000r/min) 
下 空 载运 行 ， 另 一 台 在 额定 转速 、 额 定 负载 下 运行 ， 结 果 不 约 而 同 得 出 了 同样 的 结 
论 :不管 实际 系统 中 的 电磁 转 矩 给 定 友 如 何 波动 , 都 能 保证 当 零 矢量 作用 范围 2A7 
宽度 取得 比 反 矢量 引起 的 电磁 转 逢 变化 量 |AT 稍微 大 时 ， 电 动机 的 转 矩 脉动 确实 


最 小 。 
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7.S.$ ”定量 设计 转 矩 调节 器 基本 理论 的 总 结 

到 此 为 止 ， 本 章 详细 地 研究 了 零 和 撩 量 作 用 范围 2AT 大 小 对 转 矩 脉动 的 影响 ， 
使 我 们 搞 清 楚 了 本 节 开 始 时 提出 的 三 个 问题 : 

1) 为 什么 图 7-18 中 零 矢 量 作 用 范围 2A7T 宽度 从 0 增 大 到 0.9N。m 左右 时 ， 
转 矩 脉动 会 单调 地 减 小 ? 

2) 为 什么 图 7-17 中 零 矢 量 作 用 范围 2A7 宽度 达到 0.9N。m ( 即 M 点 ) 后 ， 
转 托 脉动 不 再 随 2A7 增 大 而 继续 减 小 ? 

3) 拐点 M 点 的 数值 0.9N。m 意味 着 什么 ? 

现在 ， 我 们 不 但 在 数学 层面 上 能 明确 地 回答 这 三 个 问题 ， 而 且 ， 我 们 还 能 清楚 
地 说 明 它 们 的 物理 含义 ， 因 此 ， 可 以 说 ， 定 量 设计 转 矩 调节 器 的 基本 理论 是 建立 起 
来 了 。 但 是 ， 如 果 仔 细 的 审 度 就 会 发 现 ， 以 上 的 研究 还 只 能 很 好 地 解释 图 7-18 中 横 
坐标 的 问题 ，M 点 的 纵 坐标 值 还 是 和 理论 计算 不 一 怪 ， 实 际 转 算 脉动 要 大 得 多 。 这 
是 什么 原因 ? 

其 原因 就 是 在 建立 以 上 的 基础 理论 时 只 考虑 了 三 个 影响 因素 中 的 一 个 半 因 素 : 
“ 断 续 脉动 式 的 空间 电压 矢量 ”因素 和 “电磁 转 算 给 定 丈 波动 ”因素 的 一 部 分 。 而 
男 一 个 半 因 素 :“ 预 测控 制 系统 ”和 “电磁 转 矩 给 定 丈 波动 ”因素 的 另 一 部 分 没有 
考虑 。 没有 考虑 的 原因 正如 在 7.4.4 节 中 所 讲 到 的 , 是 由 于 它们 和 空间 电压 矢量 的 选 
用 无 关 。 而 本 章 的 宗旨 是 解决 零 矢 量 的 运用 问题 ， 自 然 无 法 减 小 这 部 分 和 空间 电压 
矢量 无 关 因 素 带 来 的 转 算 脉动 ,它们 会 原封 不 动 地 出 现在 系统 的 转 矩 脉动 中 , 因此， 
图 7-18 中 各 运行 点 的 纵 坐 标 值 都 要 比 用 上 述 理 论 计算 出 来 的 大 得 多 。 不过， 好 在 转 
和 窍 调 节 器 的 定量 设计 注重 的 是 零 矢 量 作 用 范围 2A7 大 小 ( 横 坐 标 上 的 值 )， 而 不 是 
转 矩 脉动 的 准确 值 〈 纵 坐标 上 的 值 )， 因 此 ,在 转 矩 调节 器 定量 设计 时 ， 不 必 关 心 转 
和 窍 脉 动 的 大 小 。 

于 是 ， 到 此 对 定量 设计 转 矩 调节 器 的 基本 理论 可 做 一 个 总 结 了 : 

1) 定量 设计 转 矩 调节 器 时 ， 应 该 同时 考虑 系统 的 稳 态 转 矩 脉动 和 动态 性 能 〈 以 
起 劲 时 间 为 代表 ) 两 方面 的 需求 ， 而 稳 态 转 矩 脉动 和 起 动 时 间 随 零 矢 量 作用 范围 
2A7 宽度 增 大 的 变化 规律 正好 相反 ,因此 要 想 选 到 一 个 最 佳 零 矢量 作用 范围 2A7 
宽度 ， 使 稳 态 转 矩 脉动 最 小 ， 起 动 时 间 又 最 短 是 不 可 能 的 ， 只 能 根据 现场 的 需要 ， 
决定 优先 项 ， 并 在 这 两 者 之 间 折 袁 。 在 通常 情况 下 ， 设 计 的 优先 项 多 定 为 “ 稳 态 转 
和 矩 脉 动 最 小 ” 在 这 个 前 提 下 微调 2A7 宽度 ， 以 满足 动态 性 能 的 需求 。 

2) 定 量 设计 转 矩 调节 器 时 , 为 使 稳 态 转 矩 脉动 最 小 , 应 将 零 矢 量 作用 范围 2A7 
设计 成 稍 大 于 |AT 的 值 ，|A7T | 为 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 变化 量 。 这 样 做 的 
物理 内 涵 是 ， 在 系统 稳定 运行 时 ， 不 管 在 哪 种 情况 下 ， 系 统 将 都 能 迅速 进入 只 用 零 
矢量 一 正 矢量 配 对 来 调整 电机 转 矩 的 状态 ， 而 不 出 现 反 矢量 一 正 矢 量 配 对 的 情况 。 
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7.6， 转 矩 调节 器 的 定量 设计 








根据 式 (7-10) 知 : 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 变化 量 |Azs 除 与 电机 参数 ( 疡 、 
R,、L、|wi|、|w| ) 和 系统 参数 ( |u| 、T) 有关 外， 还 和 系统 的 运行 数据 区 、 
wo 有关。 电机 参数 和 系统 参数 在 系统 运行 时 是 不 变 的 ， 但 运行 数据 也 、ow 却 是 在 
随时 变化 的 ， 因此 |AT 在 系统 运行 时 是 不 断 变化 的 ， 理 论 上 要 不 断 实时 计算 出 它 
的 值 ， 才 能 决定 当时 的 零 天 量 作用 范围 2AZ 的 最 佳 值 。 

对 于 DTC 系统 来 讲 ， 为 实现 DTC 控制 ， 每 一 个 控制 周期 都 要 计算 TT 、@。 
因此 ， 在 计算 IAT 时 可 利用 它们 , 这 不 是 问题 ， 抹 烦 出 在 式 (7-10) 中 还 有 sing 和 
cos6 两 个 量 ， 它 们 会 由 于 、@ 的 变化 而 变化 。 虽 然 可 以 根据 “计算 的 AT 
其 最 大 变化 量 ” 这 个 理由 , 将 sina 取 为 1， 但 是 ， 在 实际 运行 状态 下 ， 求 出 cos6 的 
变化 还 是 不 太 容 易 的 。 下 面 介绍 实际 工程 中 三 种 定量 设计 转 矩 调节 器 的 方法 。 
7.6.1 实际 工程 中 最 佳 零 矢量 作用 范围 2 AT 的 实时 确定 方法 

实际 工程 中 转移 调节 器 的 定量 设计 关键 就 是 最 佳 零 矢 量 作 用 范围 2AZ 的 确 
定 ， 而 最 佳 零 矢量 作用 范围 2AZ 的 确定 实际 是 计算 |A7s | 值 ， 这 可 以 用 式 《7-10) 
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来 完成 。 当 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 确定 后 ， 电 机 参数 (p、R、 工 、|wa|、|wa|) 
和 系统 参数 〈 |u,|、 ) 都 能 确定 。 
假如 令 : 
4- 辽 人 Ya Dl; B= c- 汉 内 Ye 到 
并 取 sinw=1， 那 么 ， 式 〈7-10) 就 变 成 : 
ATs |= A+ BT +Caou cos6 (7-11) 





式 中 ，A4、B 和 C 可 以 事先 离线 计算 ，T， 、 mw 也 是 现成 的 ，DTC 控制 中 ， 每 一 个 
控制 周期 都 要 计算 、w，。 关 键 是 cos6 的 值 要 确定 。 

对 于 一 台 具 体 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 来 讲 , 电磁 转 矩 T. 和 负载 角 6 有 一 一 对 
应 的 关系 ， 如 果 在 事先 用 仿真 的 方法 确定 它们 的 对 应 关系 ， 并 把 它 转换 成 电磁 转 矩 
元 和 cos6 的 一 一 对 应 关系 ， 列 表 存 于 计算 机 中 ， 就 可 以 在 每 个 控制 周期 中 求 出 实 
时 的 反 矢量 引起 的 电磁 转 和 矩 变化 量 |Azs ， 并 进而 实时 准确 地 确定 当时 的 零 矢 量 作 
用 范围 2A7 宽度 。 

对 于 本 章 研究 的 “定子 磁 链 恒 值 控制 系统 ”以 外 的 系统 ， 如 第 4 章 、 第 5 章 、 
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第 6 章 的 系统 ， 定 子 倍 链 幅 值 可 能 是 变动 的 ， 这 时 定子 厂 链 幅 值 
加 守 轩 计生 ; 入 T2119 则 如 办 式 式 .7512)s 
AT |= 4+ BT + Do 





是 变量 ， 要 参 
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coSO (7-12) 
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式 中 ， 系 数 刀 为 


门 - 30 
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这 种 方法 的 优点 是 零 和 撩 量 作用 范围 2A7 宽度 最 优 、 最 准确 ， 但 缺点 是 要 作 不 
少 实 时 计算 。 
7.6.2 一 种 简易 的 零 矢量 作用 范围 2 AT 确定 方法 

在 对 电磁 转 矩 脉动 和 起 动 时 间 要 求 不 那么 高 时 ， 建 议 用 一 种 简易 的 零 和 撩 量 作 用 
范围 2A7 确定 方法 。 这 个 方法 就 是 离线 算出 额定 转速 、 额 定 负载 时 的 ATue- ， 并 
把 它 当 作 普遍 适用 的 零 矢 量 作用 范围 2 AT. 宽度 ， 固 定 在 控制 程序 中 ， 这 样 ， 零 矢 
量 作用 范围 2 AT 宽度 不 必 实 时 计算 ， 实 时 控制 程序 大 幅度 简化 ， 但 代价 是 对 非 额 
定 转速 、 额 定 负 载运 行 时 ， 它 不 是 最 佳 选择 ， 要 不 转 矩 脉动 会 稍 许 增 大 ， 要 不 动态 
性 能 受 些 影响 。 下 面 来 研究 一 下 它 将 带 来 的 影响 。 
7.6.2.1 转速 o, 变化 带 来 的 影响 

对 于 小 于 额定 转速 的 转速 来 讲 ， 拿 额定 转速 ou。 时 的 Ev 来 代替 真实 转速 ou 
时 的 |AZT |， 则 统统 偏 大 。 也 就 是 说 ， 算 出 来 的 |AZT | 值 要 比 系统 此 时 所 需要 的 最 
佳 零 矢量 作用 范围 2AT. 〈 即 图 7-18 中 的 M 点 对 应 值 ) 要 大 。 显 然 ， 这 时 不 会 引起 
转 矩 脉动 变化 的 增 大 ， 只 会 使 动态 性 能 受 些 有 影响。 其实， 所谓 的 “使 动态 性 能 受 些 
影响 ”的 意思 也 不 是 说 动态 性 能 会 很 糟 ， 而 是 说 ， 用 较 小 的 2AT 的 话 ， 本 来 它 的 
动态 性 能 会 更 好 ,但 现 没 有 用 较 小 的 2AT. ， 用 的 还 是 额定 转速 w, .时 的 2AT ， 它 
的 动态 性 能 则 仍然 只 保持 额定 转速 we 时 的 动态 性 能 ， 没 有 “更 好 ”而 已 。 

假如 电机 转速 超过 额定 转速 , 电机 转速 即 进入 弱 磁 区 , 此 时 , 定子 磁 链 幅 值 |w| 
要 相应 下 降 ， 使 得 乘积 ou |ws | 不 变 ， 因 此 ， 超 过 额定 转速 的 转速 不 会 产生 影响 。 

因此 ， 结 论 是 用 额定 转速 w 时 的 AT. 来 代替 真实 转速 ou 时 的 AT |， 影响 
不 大 。 仅 仅 是 真实 转速 wo, 低 于 额定 转速 时 ， 本 来 可 以 提高 一 些 动态 性 能 的 , 没有 提 
高 ， 仅 此 损失 。 
7.6.2.2 ”负载 变化 这 来 的 影 

负载 变化 即 意味 电磁 转 矩 元 和 负载 角 5 要 发 生变 化 ， 根 据 式 《7-11)〉 可 知 ， 
AT | 也 相应 变化 。 而 式 7-11) 中 的 三 项 ，4 、BT, 、Cau cos5 实际 上 是 第 3 章 
中 定义 的 转 矩 变化 量 三 元 素 的 绝对 值 ，|AZTs|、|AT|、|AZTs|。 从 第 3 章 的 研究 知 
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道 ，|ATo| 反 映 了 空间 电压 矢量 下 对 转 和 矩 变化 的 影响 , 它 和 转速 ww 、 负 载 没 有 关系 ， 
因此 ， 在 此 用 一 个 常数 4 来 表示 ; |AZ| 是 由 于 定子 电阻 消耗 能 量 所 造成 的 电磁 转 
算 的 衰减 ， 它 的 值 通常 较 小 ，|A7s| 和 转速 w 、 负 载 有 很 大 关系 ， 它 和 负载 的 关系 
表现 在 它 和 负载 角 5 的 关系 上 ， 负 载 越 大 ， 负 载 角 6 越 大 ，cos5 越 小 。 在 |A7su|、 

|A7so| 、|A7sa| 三 个 元 素 的 绝对 值 中 ，|A7so| 的 值 始终 是 最 大 的 。 

当 负 载 从 人 额定 负载 逐渐 减 小 时 ，|A7| 随 着 负载 减 小 而 减 小 ， 空 载 时 接近 零 。 
而 |A7Zss| 和 cos5 成 正比 ， 负 载 越 小 ，cos6 越 大 ， 这 一 项 是 随 着 负载 减 小 而 增 大 ， 空 
载 时 cos6 最 大 ， 为 1。 两 者 的 增 减 有 相互 抵消 的 作用 。 

当 负 载 从 额定 负载 逐渐 加 大 时 ，|A7sj| 随 着 负载 加 大 而 加 大 。|A7ss| 则 随 着 负载 
加 大 而 减 小 。 两 者 也 是 有 相互 抵消 的 作用 。 

特别 要 注意 的 是 ， 在 |ATs|、|AT|、|AZTs| 三 个 值 中 ， 和 转速 wm, 、 负 和 载 无 关 的 
[ATo|〈 即 常数 4 ) 始终 是 最 大 数 。 于 是 ， 结 果 是 ， 当 负载 变化 时 ， 始 终 不 变 的 常 
数 是 最 大 数 ， 而 变化 的 两 个 数 |AT|、|AZss| 的 变化 量 又 有 部 分 相互 抵消 ， 于 是 ， 最 
后 得 到 的 |A7w | 计算 结果 ， 和 离线 时 在 额定 转速 、 额 定 负 载 条 件 下 算出 的 |AZT | 误差 
不 会 很 大 。 经 过 和 动态 性 能 折 中 后 ， 一 般 都 能 满足 实际 工程 的 需求 ， 而 方法 很 简单 。 
7.6.3” 零 矢量 作用 范围 2 AT. 的 现场 实验 确定 法 

假如 不 知道 正弦 波 永 位 同步 电动 机 的 详细 参数 ， 建 议 用 现场 调试 的 方法 解决 问 
题 。 由 于 已 经 掌握 了 零 矢 量 作用 范围 2 AT 宽度 和 电磁 转 矩 脉动 之 间 的 变化 规律 ， 
知道 它 必 存在 一 个 M 拐点 ， 因 此 ， 可 以 用 现场 调试 的 方法 来 寻找 这 个 M 点 。 方 法 
是 在 额定 转速 、 额 定 负载 时 将 控制 程序 中 的 零 矢 量 作用 范围 2A7 宽度 从 0 一 次 一 
次 增 大 ， 并 用 调试 程序 观看 电磁 转 矩 的 脉动 ， 开 始 时 ， 它 肯定 是 随 零 矢量 作用 范围 
2A7 宽度 的 扩大 而 下 降 ， 直 到 零 矢量 作用 范围 2A7 宽度 扩大 而 电磁 转 矩 脉动 不 再 
变 小 时 ， 这 个 零 天 量 作用 范围 2 AT 宽度 就 是 对 电磁 转 窍 脉动 来 讲 的 最 佳 宽度 ， 即 
M 点 的 零 天 量 作 用 范围 2A7 宽度 。 再 考核 一 下 起 动 时 间 ， 对 电磁 转 矩 脉动 和 起 动 
时 间作 一 折 中 ， 就 能 定 下 所 需要 的 零 天 量 作用 范围 2AT 宽度。 当然， 该 方法 是 比 
较 粗 粮 的 方法 。 

























































































7.7 ”本 章 小 结 





本 半 是 研究 第 二 层 构架 中 的 第 三 种 控制 方法 一 一 正弦 波 永 位 同 步 电 动机 DTC 
系统 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 。 由 于 和 它 是 1996 年 、1997 年 发 表 的 1996 年 方 
案 “”， 很 多 内 容 已 作 了 研究 ， 因 此 ， 本 章 只 集中 研究 加 入 了 零 矢 量 的 新 转 和 矩 调节 器 
定量 设计 。 再 具体 些 讲 ， 就 是 集中 研究 转 矩 调节 占 定 量 设计 中 零 失 量 作 用 范围 区 














第 7 章 正 嘴 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 的 定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 策略 .131 . 





2 AT 最 佳 宽度 的 定量 设计 方法 。 

对 零 矢 量 在 该 实际 预测 控制 系统 中 的 表现 深入 研究 后 ， 得 到 了 如 下 重要 规律 : 

1) 当 零 矢量 作用 范围 2A7 宽度 从 0 增 大 到 值 为 |A7T | 的 数值 时 ， 转 和 矩 脉动 单 
调 地 减 小 。|AT | 为 反 矢 量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 减 小 量 。 如 零 矢量 作用 范围 2A7. 宽 
度 继续 增 大 ， 转 矩 脉动 不 再 减 小 ， 保 持 一 定 值 。 因 此 ， 该 系统 的 最 大 电磁 转生 脉动 
幅 值 一 零 矢量 作用 范围 2A7 曲线 会 出 现 一 M 拐点 。 我 们 应 该 抓 住 M 拐点 ， 确 定 它 
对 应 的 2A7 宽度 是 定量 设计 转 矩 调节 器 的 关键 ， 结 论 就 是 ， 为 使 稳 态 时 转 和 脉动 
最 小 ， 零 矢量 作用 范围 2 AT 宽度 应 设计 成 比 反 矢量 引起 的 电磁 转 矩 最 大 减 小 量 
AZT | 稍微 大 一 点 。 

2) 随 零 矢量 作用 范围 2A7T 宽度 的 增加 转 矩 脉动 会 降低 而 起 动 时 间 会 增加 ， 它 
们 的 变化 趋向 正好 相反 。 因 此 要 想 选 到 一 个 最 佳 零 矢量 作用 范围 2 A7 宽度 ， 使 转 
和 矩 脉动 最 小 ， 起 动 时 间 又 最 短 是 不 可 能 的 ， 只 能 根据 现场 的 需要 ， 决 定 优 先 项 ， 并 
在 这 两 者 之 间 折 上 训 。 

本 章 还 提出 了 实际 工程 中 最 佳 零 矢量 作用 范围 2 AT. 定量 的 三 个 具体 设计 方 
法 : 准确 实时 计算 的 方法 、 简 易 确定 的 方法 、 现 场 实 验 确定 的 方法 。 从 而 ， 彻 底 解 
决 了 转 矩 调节 器 定量 设计 的 理论 问题 和 具体 实现 问题 。 

在 寻找 最 佳 零 矢量 作用 范围 2A7 定量 设计 的 过 程 中 ， 还 对 该 实际 预测 控制 系 
统 中 引起 转 矩 脉动 的 因素 进行 了 详细 的 研究 。 研究 指出 :“ 断 续 脉 动 式 的 空间 电压 矢 
量 和 “预测 控制 系统 和 “电磁 转 矩 给 定 民 波动 ”是 三 个 引起 转 矩 脉动 的 因素 ， 针 对 
这 三 个 因素 ,提出 了 相应 的 减 小 转 和 矩 脉动 的 对 策 , 这 些 对 策 在 设计 DTC 系统 时 是 很 
有 参考 价值 的 。 

本 书 从 第 2 章 一 直到 本 章 ( 第 7 章 ) 都 在 研究 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 ， 
已 经 建立 了 由 “第 一 层 构架 和 “第 二 层 构 架 ” 两 个 构架 构成 的 正 弱 波 永 磁 同步 电动 
机 DTC 系统 理论 体系 ， 使 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 有 了 一 个 较 完 整 的 理论 
构架 ， 达 到 了 本 书 的 第 一 个 重要 目标 。 

在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 研究 要 告 一 段落 即将 转 到 别 的 内 容 研 究 
之 时 ， 有 个 问题 还 应 交待 一 下 。 

本 章 研 究 的 零 矢量 作用 范围 2A7 虽然 都 是 在 “定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 ”的 条 
件 下 进行 的 ， 但 是 ， 正 如 7.6.1 节 所 指出 的 ， 只 要 将 定子 磁 链 幅 值 看 成 是 变量 ， 将 
式 〈7-11) 变 为 式 〈7-12)， 它 就 普 遍 适用 于 诸如 第 4 章 、 第 $ 章 、 第 6 章 定 子 磁 链 
幅 值 可 能 是 变动 的 系统 。 因 此, 它 是 一 个 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 来 说 都 
是 很 重要 的 理论 组 成 部 分 ， 而 不 是 仅仅 适用 于 第 7 章 的 “定子 磁 链 幅 值 恒 值 控制 系 
统 ” 这 一 点 ， 请 大 家 务必 注意 。 



















































































第 8 如 两 相 导 通 方式 无 刷 直 流 电动 机 的 
DTC 双环 控制 系统 


在 20 世纪 永 磁 材料 的 性 能 刚刚 过 关 , 永 磁 同步 电动 机 刚刚 能 够 在 实际 场合 中 应 
用 的 最 初 年 月 里 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 设计 和 制造 还 处 于 初级 阶段 ， 特 别 是 当时 高 档 
次 的 增 量 式 光 电位 置 传感器 和 绝对 式 光 电位 置 传感器 价格 都 较 昂 贵 ， 因 此 ， 实 际 应 
用 对 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 有 两 种 明显 不 同 的 要 求 : 在 一 些 如 数控 机 床 之 类 的 高 
档次 产品 中 ， 要 求 调 速 系统 性 能 高 ， 于 是 对 电动 机 的 制作 成 本 、 位 置 传感器 的 选 购 
价格 放 得 比较 宽 ， 而 另 一 些 性 能 要 求 不 高 的 普通 产品 ， 则 希望 价格 便宜 。 这 两 种 截 
然 不 同 的 实际 需求 ， 导 致 了 两 种 不 同 的 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 诞生 ， 这 就 是 前 面 
几 章 研究 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 和 本 章 将 要 开始 研究 的 无 刷 直流 电动 机 
调 速 系统 (也 可 以 称 为 方 波 永 磁 同步 电动 机 )。 这 两 类 永 磁 同步 电动 机 的 结构 不 同 ， 
导致 了 它们 在 电磁 现象 和 电磁 转 失 的 规律 方面 出 现 了 许多 不 同 。 

正弦 波 永 位 同步 电动 机 的 定子 电 枢 绕 组 采用 分 布 短 距 绕组 的 形式 ， 制 作 复杂 。 
控制 多 为 高 级 方案 ， 为 保证 它 的 准确 控制 ， 常 要 配备 高 档 的 位 置 传感器 ， 如 增 量 式 
光电 位 置 传感器 或 绝对 式 光 电位 置 传感器 。 而 无 刷 直流 电动 机 恰恰 相反 ， 无 刷 直 流 
电动 机 的 定子 电 枢 绕组 采用 简单 的 整 距 集中 绕组 , 制作 非常 方便 , 适宜 大 规模 生产 。 
它 的 控制 方案 也 相对 简单 ， 为 三 相 六 拍 控制 方法 ， 该 控制 方案 只 要 求 三 只 廉价 可 靠 
的 霍 尔 位 置 传感器 。 可 见 ， 两 种 电动 机 结构 相差 很 大 ， 正 弱 波 永 伐 同 步 电动 机 结构 
复杂 ， 价 格 较 贵 ， 而 无 刷 直流 电动 机 结构 简单 ， 价 格 较 低 。 

结构 不 同 ， 使 得 它们 的 性 能 也 不 同 。 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 反 电 动 势 和 电 枢 
电流 为 正弦 波 ， 在 一 般 情况 下 ， 电 流 是 连续 的 ， 因 此 ， 输 出 转 矩 较 平稳 ， 调 速 范围 
可 达 1:5000 以 上 。 而 廉价 的 无 刷 直 流 电 动机 反 电动 势 为 梯形 波 , 稳 态 理想 电 枢 电 流 
为 方 波 , 均 为 非 正弦 波形 。 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 电流 始终 连续 的 现象 完全 不 同 ， 
电流 可 能 出 现 断 流 现象 。 无 刷 直 流 电 动机 的 非 正弦 性 和 电流 断 流 现象 都 将 会 对 定子 
人 磁 链 、 电 磁 转 矩 产 生 较 大 有 影响， 导致 输出 转 矩 脉动 较 大 ， 因 此 调 速 范围 通常 只 能 达 
1:100 以 下 。 

由 于 两 类 永 磁 同步 电动 机 在 结构 、 性 能 、 价 格 方面 如 此 不 同 ，20 世纪 70 一 90 
年 代 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 主要 用 于 数控 机 床 等 高 档 设 备 上 ， 而 无 刷 直 流 电 动机 
则 用 于 低档 设备 中 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 情 况 有 了 很 大 的 变化 。 根 据 市 场 
的 要 求 ， 低 档 设备 不 断 在 提升 自己 的 性 能 ， 用 于 低档 设备 中 的 无 刷 直流 电动 机 调 


































































































第 8 章 两 相 导 通 方式 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 双环 控制 系统 "133。 














速 系统 不 得 不 也 要 提高 运行 性 能 ， 力 求 提高 电磁 转 矩 动态 响应 性 能 来 抑制 其 转 矩 
脉动 。 在 这 期 间 ， 很 多 优秀 的 控制 方法 被 应 用 ， 使 无 刷 直流 电动 机 的 转 矩 脉动 大 
大 好 转 。 其 中 ,就 有 DTC 技术 。 但 是 ， 早 期 在 无 刷 直 流 电 动机 中 得 到 应 用 的 DTC 
技术 显得 理论 有 些 不 完备 ， 没 有 使 用 空间 电压 矢量 的 概念 ， 上 只 使 用 变换 器 的 输出 
电压 的 概念 ，DTC 的 色彩 显得 较 模 糊 。2005 年 英国 谢 菲 尔 德 大 学 的 Z.Q.Zhu 教授 
等 人 针对 无 刷 直流 电动 机 有 断 流 状态 的 特殊 情况 ， 提 出 用 6 个 数字 而 不 是 用 传统 
的 3 个 数字 来 描述 空间 电压 矢量 “， 使 无 刷 直流 电动 机 DTC 理论 开始 走向 正规 的 
发 展 之 路 。 

在 前 儿 半 研究 了 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 策略 后 , 从 本 章 开 始 的 以 后 四 章 
中 ， 将 研究 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 策略 。 作 者 打算 从 2005 年 英国 谢 菲 尔 德 大 学 
Z.Q.Zhu 教授 对 无 刷 直流 电动 机 提出 的 定子 磁 链 幅 值 |w,| 和 电磁 转 矩 起 双 环 控制 的 
DTC 策略 “入 手 , 在 第 8 一 10 章 中 展开 双环 控制 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 策略 的 研究 。 
而 在 第 11 章 提出 一 种 无 刷 直流 电动 机 DTC 的 单 环 控制 策略 。 它 们 的 目的 只 有 一 个 ， 
即 尽 可 能 保持 它 原 有 的 “结构 简单 ， 价 格 较 低 ”优点 的 基础 上 ， 提 高 无 刷 直流 电动 
机 的 动态 性 能 ， 抑 制 无 刷 直流 电动 机 的 转 矩 脉动 。 












































8.1 无 刷 直 流 电动 机 传统 的 基本 控制 方法 


在 研究 无 刷 直流 电动 机 的 DTC 技术 之 前 , 先 来 回顾 一 下 无 刷 直 流 电动 机 传统 的 
基本 控制 方法 。 

大 家 所 熟知 的 无 刷 直 流 电动 机 传统 基本 控制 方法 有 两 种 ， 一 是 无 刷 直 流 电动 机 
的 两 相 导 通 方式 ， 二 是 无 刷 直 流 电动 机 的 三 相 导 通 方式 。 

无 刷 直流 电动 机 的 两 相 导 通 方 式 : 稳 态 时 只 有 两 相同 时 导 通 ， 每 隔 60" 三 相 
中 总 有 一 相 发 生 换 相 ， 称 该 60” 期 间 为 一 个 磁 状 态 。 一 个 完整 的 电 周期 包括 六 个 
磁 状 态 ， 每 个 功率 管 的 导 通 角 为 120” ， 即 电动 机 每 相 正 、 负 相 各 导 通 120”。 根 据 
固定 在 转子 上 的 霍 尔 位 置 传感器 发 出 的 触发 信号 ， 导 通 相应 的 两 相 ， 以 获得 最 大 
转 矩 。 

由 于 两 相 导 通 方 式 时 反 电动 势 和 转子 位 置 在 相位 上 有 严格 的 对 应 关系 ， 因 此 ， 
各 相 导 通 时 刻 也 就 在 相位 上 和 该 相 的 反 电动 势 有 严格 的 对 应 关系 。 两 相 导 通 方式 的 
每 次 换 相 是 在 三 相反 电动 势 中 任何 一 相反 电动 势 正 反 过 零点 之 后 的 30" 处 发 生 ， 即 
在 每 个 反 电动 势 梯形 波 正 负 平 项 的 起 始 时 刻 发 生 ( 见 图 8-1)。 

无 刷 直 流 电动 机 的 三 相 导 通 方式 ; 稳 态 时 三 相同 时 导 通 ， 同 样 是 每 阳 60” 三 相 
中 总 有 一 相 发 生 换 相 ， 不 过 ， 此 时 电动 机 每 相 正 、 负 相 各 导 通 180”， 而 不 是 导 通 
120”。 同 样 根 据 转子 位 置 触发 导 通 相应 的 三 相 。 和 两 相 导 通 方式 一 样 ， 各 相 导 通 时 
刻 也 在 相位 上 和 该 相 的 反 电动 势 有 严格 的 对 应 关系 。 三 相 导 通 方式 的 换 相 是 在 反 电 
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动 势 正 反 过 零点 时 发 生 。 在 反 电 动 势 为 正 时 其 绕组 上 流 过 正 电 流 ， 在 反 电 动 势 为 负 
时 其 绕组 上 流 过 儿 向 电流 ， 如 图 8-2 所 示 。 

































































OU 
图 8-1 两 相 导 通 方式 相反 电动 势 与 相 电 流 对 应 图 
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OU 
图 8-2 ”三 相 导 通 方式 相反 电动 势 与 相 电 流 对 应 图 
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图 8-1 和 图 8-2 中 ，Si 一 $6 的 标注 代表 本 书 定 义 的 6 个 扇 区 。 

从 上 面 的 叙述 可 以 看 到 ， 关 上 断 相 是 两 相 导 通 方式 所 特有 的 ， 三 相 导 通 方式 中 不 
存在 关 断 相 。 而 两 种 导 通 方式 都 会 产生 跳跃 式 电 枢 反应 磁场 ， 步 进 角 为 60”。 从 理 
论 上 讲 ， 采 用 两 相 导 通 方式 时 ， 如 果 反 电动 势 波形 为 具有 严格 的 120° 平 顶 的 梯形 
波 ， 电 流 为 具有 严格 的 120° 的 理想 矩形 波 时 ， 可 保证 输入 功率 恒定 ， 获 得 稳定 的 电 
磁 转 矩 ， 不 存在 转 矩 脉动 。 而 三 相 导 通 方式 在 理论 上 转 矩 就 是 脉动 的 ， 因 此 ， 在 实 
践 中 ， 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方式 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

即使 在 理论 上 两 相 导 通 方式 可 使 转 抢 无 脉动 ， 但 在 实践 中 ， 反 电动 势 不 是 严格 
的 120° 平 顶 的 梯形 波 ， 而 且 两 相 导 通 方式 的 电流 也 不 会 是 严格 和 矩形， 从而， 仍然 要 
引发 转 矩 脉动 ， 严 重地 降低 了 无 刷 直流 电动 机 运行 的 性 能 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 研究 
者 们 千方百计 地 想 克 服 这 些 转 矩 脉动 ， 寻 找 了 许多 办 法 ， 由 于 实践 已 证 明 DTC 系统 
有 很 好 的 动态 响应 性 能 ， 自 然 ， 在 传统 的 无 刷 直 流 电 动机 控制 方法 中 引入 DTC 技术 
就 成 了 必然 的 选择 之 一 。 











8.2 ”忽略 换 相 续 流 时 间 


在 以 下 四 章 的 研究 中 ， 为 突出 主要 矛盾 ， 简 化 分 析 ， 忽 略 换 相 时 的 续 流 时 间 。 
忽略 的 原因 及 依据 如 下 : 

无 刷 直 流 电动 机 采用 两 相 导 通 方式 时 , 在 一 个 360"” 电 周期 内 , 要 实现 六 次 换 相 。 
与 异步 电动 机 不 同 ， 无 刷 直流 电动 机 电感 很 小 《本 实验 样机 电感 蕊 只 有 0.9 mH)， 
续 流 过 程 非常 快 。 作 者 对 所 用 实验 电动 机 作 了 试验 ,证实 了 这 个 估计， 实验 电动 机 
主要 参数 见 附录 C 中 无 刷 直 流 电动 机 1， 图 8-3 是 该 电动 机 在 三 相 六 拍 控制 方式 下 
的 实验 波形 。 
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a) b) 


图 8-3 ”三 相 六 拍 控制 方式 的 实验 波形 
a) 360° 电 周 期 的 波形 b) 续 流 阶段 放大 后 的 波形 
从 图 8-3 中 可 见 ， 额 定 转 速 〈400rmin) 时 的 换 相 续 流 时 间 约 为 100us， 一 个 
60° 的 磁 状 态 对 应 的 时 间 约 为 6.2Sms。 续 流 时 间 为 一 个 磁 状 态 ( 关 上 断 总 时 间 ) 的 1.6%， 
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是 一 个 整 周期 的 0.27%。 所 以 ， 忽 略 换 相 续 流 时 间 ， 认 为 换 相 是 瞬时 完成 在 本 书 中 
是 可 行 的 ， 这 种 近似 不 影响 本 质 。 
8.3 ”无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方式 的 数学 模型 


无 刷 直 流 电 动机 具有 方 波 气 际 磁 密 、 梯 形 波 反 电动 势 、 均 匀 等 效 气 际 等 特征 。 

































































定子 采用 三 相 星 形 、 无 中 线 的 整 距 集中 ss 

绕组 。 系 统 组 成 如 图 8-4 所 示 。 由 于 无 号 本 水 太 : 水 不 ~ 

刷 直 流 电动 机 的 气 隙 磁场 、 反 电动 势 以 el ee 
Sa > 0 on 

及 稳 态 电流 均 为 非 正 弦 波 ， 因 此 常见 的 lt Td 

直 、 交 轴 坐 标 变换 不 再 是 有 效 的 分 析 方 了 

4 此 本 人 kk 本 2 €) 
法 ， 通 常 直 接 利用 电动 机 本 身 的 相 变量 本 人 不 不 























来 建立 数学 模型 ， 该 方法 既 简 单 义 有 较 三 8 
好 的 准确 度 。 图 8-4 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 
8.3.1 无 刷 直 流 电 动机 的 电压 方程 式 

假设 电动 机 的 磁 路 不 饱和 ， 和 转子 人 磁 钢 没有 阻尼 作用 ， 各 相 绕 组 空间 分 布 对 称 ， 
各 相 电 感 值 相等 ， 并 忽略 电动 机 的 磁 沸 和 涡流 损耗 的 条 件 下 ， 隐 极 式 无 刷 直 流 电动 
机 的 电压 方程 式 可 以 根据 图 8-4 写成 : 


Us R 0 0 L-M 0 0 i e, 
us |=|0 R 0lilt+| 0 L-M 0 和 i |+| er (8-1) 
U. 0 0 及 | 0 0 L-M i e. 


式 中 ，w, 、w、 为 定子 三 相 相 电压 ，ii 、 襄 、 主 为 定子 三 相 相 电流 ，e,、e, 、e 
为 定子 三 相 相 反 电 动 势 ，R,、 工 为 定子 每 相 电 阻 与 自 感 ，M 为 两 相间 的 互感 。 

当 电 动机 星 形 连 接 时 ， 端 电压 往往 比 相 电 压 测 量 容易 得 多 ， 因 此 ， 也 可 以 用 端 
电压 来 表示 其 电压 方程 。 

如 图 8-4 所 示 ，g 点 为 逆 变 器 直流 侧 的 电源 地 ， 电 动机 a 、b 、c 三 个 端点 对 逆 
变 器 直流 侧 电源 地 g 的 电压 分 别 为 、zh。、t。。， 定义 它们 为 电动 机 的 三 个 端 电 压 。 
根据 图 8-4， 用 端 电 压 表示 的 电压 方程 式 可 表示 为 

u R 0 011i L-M 0 0 i e+u 











ag S a a a ng 
Us |=I0 R 0lilt 0 ZL-M 0 二 ib |+| ep 十 Zns (8-2) 
Ws 0 0 Ri 0 0 L-M i e+ Ure 


从 图 8-4 可 见 ， 相 电压 和 端 电压 有 如 下 关系 : 
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Us 二 Mag Ung 
Ub = Ups — Ung (8-3) 
U, 二 Us 一 Zng 
式 中 ，zws 为 星 形 中 点 n 对 电源 地 g 的 电压 。 
将 式 〈8-3) 的 三 个 方程 式 相 加 ， 考 虑 到 三 个 相 电 流 之 和 恒 为 零 ， 可 以 得 到 星 形 
中 点 电压 : 





Uss 十 Ms 二 tes 一 (e 十 6 十 ee) 
ng i 3 
式 (8-2)、 式 (8-3)、 式 《8-4) 就 是 用 端 电 压 表示 的 电压 方程 式 及 其 连 珊 电 压 方 
程式 。 

同样 ， 空 间 电压 矢量 wu 可 以 用 相 电 压 来 表示 ， 也 可 以 用 端 电 压 来 表示 。 用 相 电 
压 来 表示 就 是 熟知 的 公式 : 


u (8-4) 























u = EC +u,Q +u.0’) 
用 端 电压 来 表示 则 需要 推导 一 下 : 


2 2 < 
u, = + UG 十 2 )=3 (We Ung + (Upg — Us )0 + (up 一 Ing)C ) 








= Fe 十 MbsCt 十 Uo” —Ure(l+o + 0 ))= Fu 十 MbsCt 十 uo ) 
形式 和 相 电 压 完 全 一 样 : 
& = Fu +usQ 二 We) (8-5) 
注意 : 式 (8-5) 虽然 是 在 无 刷 直流 电动 机 情况 下 推导 出 来 的 ， 但 若 电 动机 是 正 
弦 波 水 磁 同 步 电 动机 时 ， 公 式 更 加 成 立 ， 在 此 不 多 效 述 。 
8.3.2 ”无 刷 直 流 电动 机 的 转 矩 方程 式 
无 刷 直 流 电动 机 中 最 常用 的 转 矩 方程 式 为 


@ls + el + el, 








7 = (8-6) 
式 中 ，.02 为 转子 机 械 角 速度 ， 式 为 电磁 转 矩 。 
不 锅 望 用 反 电动 势 e 、e,。、e. 时 ， 有 的 文献 也 用 式 (8-7): 
no it ei] (8-7) 
2 \d0 d0 
式 中 , p 为 极 对 数 ，y,,。、yis 和 i 、is 分别 为 ye 和 定子 电流 的 a、 分 量 ，@ 为 转 


子 电 角度 。 
其 实 ， 式 (8-6) 和 式 (8-7) 这 两 者 在 数学 上 是 等 效 的 。 现 证 明 如 下 : 
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dy | dy ， dy, 
7 7 7 a b C 
7 A Cala + eb + el 将 dt dt dt 一 dy i 站 dy 计 平 dy i 
0 0 d0 * do dO 


工 和 


7 | 况 | 二 -路 |- 型 | 


2d0 2d0 二 区 2d0 2d0 区 六 




















8.4 无 刷 直流 电动 机 DTC 的 理论 基础 











电动 机 类 型 不 同 , 有 些 DTC 的 基本 要 素 如 空间 电压 矢量 , 人 磁 链 给 定 、 转 矩 给 定 、 
倒 链 观察 、 转 和 矩 观 察 、 空 间 电压 矢量 的 选 定 方法 等 会 很 不 相同 。 例 如 ， 从 本 章 开 始 
研究 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 这 些 基 本 要 素 和 前 几 章 研究 的 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 系统 中 的 基本 要 素 就 有 很 多 不 同 之 处 。 因 此 ， 在 研究 各 类 电动 机 的 
DTC 的 理论 之 前 ， 都 应 阐述 清楚 这 几 个 基本 要 素 的 基本 概念 。 本 节 将 对 无 刷 直流 电 
动机 DTC 系统 的 这 些 基本 要 素 一 一 展开 研究 。 


8.4.1 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 的 特殊 性 


无 刷 直 流 电 动机 和 正弦 小 永 人 磁 同 步 电 动机 是 两 类 在 结构 、 性 能 、 价 格 上 都 极其 
不 同 的 永 磁 同步 电动 机 它 采 用 DTC 技术 全 少 会 遇 到 下 面 三 个 和 正弦 波 永 磁 同步 电 
动机 不 一 样 的 独特 问题 : 

1. 无 刷 直 流 电 动机 的 非 正弦 性 成 了 采用 DTC 技术 时 的 第 一 个 难点 

众所周知 ， 正 弦 波 水 磁 同步 电动 机 最 大 的 特点 是 它 在 所 有 的 场合 者 呈现 正弦 的 
特质 ， 这 些 特质 使 其 在 控制 和 数学 处 理 时 非常 方便 。 例 如 ， 正 弦 波 水 做 同步 电动 机 
的 转子 磁场 与 电 枢 反 应 磁场 都 是 同 频 率 的 正弦 波 ， 仪 在 相位 上 存在 相位 差 。 在 数学 
上 上 ， 这 两 个 正弦 波 琶 加 形成 的 气 了 磁场 仍然 是 正弦 流 。 再 例如 ， 义 速 旋转 时 ， 正 弦 
波 永 磁 同 步 电 动机 的 各 综合 矢量 〈 磁 链 、 电 流 、 电 压 等 ) 的 轨迹 都 是 加 ， 综 合 矢 量 
在 各 相 轴 上 的 投影 呈现 正弦 规律 变化 ， 它 即 为 各 相 的 瞬时 值 。 这 些 正弦 波 的 特质 ， 
不 仪 使 其 在 控制 和 数学 处 理 时 非常 方便 ， 更 重要 的 是 ， 在 实时 实现 DTC 时 ， 也 显得 
非常 方便 。 

但 是 无 刷 直 流 电 动机 则 恰恰 相反 ， 它 在 所 有 的 场合 都 呈现 非 正弦 的 特质 ， 给 控 
制 和 数学 处 理 带 来 很 多 麻烦 。 例 如 稳 态 时 ， 无 刷 直 流 电动 机 中 没有 任何 正弦 波形 的 
参量 : 有 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 电 流 为 梯形 波 ， 整 距 集中 绕组 通 以 梯形 波 电 流 所 产生 的 
电 枢 反应 磁场 近似 为 平 项 波 ， 永 人 磁体 在 气 隙 中 产生 的 磁 密 同样 近似 为 平 项 波 ， 无 刷 
直流 电动 机 的 磁 动 势 与 磁场 就 不 是 正弦 分 布 ， 上 自然， 定子 磁 链 和 转子 磁 链 也 都 不 可 
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能 是 正弦 分 布 。 对 无 刷 直流 电动 机 中 的 这 些 非 正 弦 量 进行 坐标 变换 时 ， 就 没有 正弦 
波 永 磁 同 步 电动 机 那么 方便 。 因 此 ， 无 刷 直流 电动 机 的 非 正 弦 特 质 带 来 了 严重 的 恶 
果 ， 它 成 了 采用 DTC 技术 时 的 第 一 个 难点 。 

2， 无 刷 直 流 电动 机 两 相 导 通 中 的 关 断 相 是 采用 DTC 技术 时 的 第 二 个 难点 

众所周知 ， 电 动机 中 的 空间 电压 矢量 是 DTC 系统 中 的 关键 物理 量 ,对 无 刷 直流 
电动 机 也 不 例外 。 下 面 ， 就 来 比较 一 下 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 和 无 刷 直流 电动 机 中 
的 空间 电压 矢量 。 

如 果 图 8-4 中 逆 变 器 连接 的 是 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 ， 由 于 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 稳定 运行 的 电流 是 正弦 波 ， 电 流 总 是 连续 ， 没 有 关 断 相 。 在 开关 管 和 续 流 二 极 
管 的 共同 作用 下 ， 电 动机 a、b、e 端点 的 电位 总 只 为 两 个 定 值 中 的 一 个 : 要 么 是 和 
直流 母线 上 的 高 电位 一 致 ， 要 么 是 和 直流 母线 上 的 低 电 位 一 致 。 若 定义 直流 母线 的 
电源 地 g 点 的 电位 为 0， 那么 ， 电 动机 三 个 端点 对 g 点 的 端 电 不 妈 。、wu。。、u 要么 
是 直流 母线 电压 Due ， 要 么 是 0， 它 们 只 由 道 变 器 开关 状态 和 电流 方向 来 决定 。 

根据 空间 矢量 理论 ， 当 定子 绕组 采用 三 相 星 形 连接 时 ， 空 间 电压 矢量 可 表示 为 
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& = > +u,Q +u.0’) 





















































或 用 端 电压 表示 为 
2 
及 = 3 (U8 + Ubel + us0”) 


式 中 ，& 为 旋转 因子 ，w = cos120" + jsin120"，@&? =cos240" + jsin240°。 

可 见 ， 在 电流 连续 的 正 弱 波 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 空 间 电压 矢量 六 是 很 容易 求 出 
的 一 个 确定 矢量 。 

而 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方式 则 不 然 。 虽 然 它 仍然 可 用 式 〈8-5) 将 空间 
电压 矢量 ww 求 出 ， 但 是 ， 情 况 已 很 不 一 样 了 。 

从 图 8-1 可 以 看 到 ， 两 相 导 通 控 制 方案 的 特点 是 ， 在 每 一 时 刻 ， 三 相 绕 组 中 必 
有 两 相 导 通 ， 一 相 断 流 。 导 通 相 的 端 电压 和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 一 样 ， 很 容易 得 
到 。 但 是 ， 关 断 相 则 不 然 。 由 于 该 相 桥 臂 的 两 个 功率 管 同 时 关 断 ， 且 关 断 时 间 较 长 
(60° 电 角 度 )， 电 流 必 断 流 ， 续 流 二 极 管 也 无 法 起 续 流 的 作用 。 这 样 一 来 ， 即 使 逆 
变 器 开关 状态 维持 不 变 ， 关 断 相 的 电动 机 端 电压 的 幅 值 、 位 置 还 会 时 刻 变化 ， 在 数 
值 上 ， 关 断 相 的 电动 机 端 电压 为 三 相 星 形 中 点 电压 与 该 相 的 反 电 动 势 之 和 ， 以 a 相 
关 断 为 例 ， 此 时 六 =0， 则 有 
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Uss 二 ea + Ung 
而 电动 机 反 电动 势 e, 随 着 转子 旋转 而 连续 变化 导致 关 断 相 的 电动 机 端 电 压 ws 
连续 变化 ， 并 进而 导致 空间 电压 矢量 六 随 着 转子 旋转 而 连续 变化 (这 一 规律 ， 下 面 
8.4.2.1 节 会 详细 推导 ) 这 是 无 刷 直 流 电 动机 两 相 导 通 控 制 模式 与 正弦 流水 磁 同 步 电 
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动机 三 相互 补 导 通 模式 的 一 个 显著 区 别 。 由 于 关 断 相 电 动机 端 电 压 随 兰 转 子 旋转 而 
连续 变化 ， 导 致电 动机 三 相合 成 的 综合 天 量 ， 即 空间 电压 矢量 六 变 得 复杂 起 来 ， 它 
不 再 如 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 那样 ， 只 有 八 个 确定 的 空间 电压 天 量 w ， 而 是 有 无 穷 
多 个 空间 电压 矢量 w ， 显 然 ， 这 对 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 出 了 一 个 很 大 难题 。 
这 就 是 实现 无 刷 直流 电动 机 DTC 的 第 二 个 难点 。 

3. 两 者 采用 DTC 技术 的 目的 不 一 样 ， 将 导致 技术 路 线 不 一 样 

正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 采用 DTC 的 目的 是 要 最 大 限度 地 提高 电动 机 的 动态 性 
能 。 为 此 目的 ， 它 是 不 受 任何 限制 的 DTC 技术 。 

而 本 章 研究 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 则 恰恰 相反 , 它 要 受到 传统 的 三 相 六 拍 
控制 的 严格 限制 ， 因 此 ， 它 只 是 在 传统 两 相 导 通 控 制 方式 框架 下 的 改良 技术 。 许 多 
发 表 的 论文 都 宣称 , 无 刷 直流 电动 机 采用 DTC 技术 的 目的 只 是 要 前 减 转 算 脉动。 无 
刷 直流 电动 机 目前 广泛 采用 传统 的 两 相 导 通 三 相 六 拍 控制 方式 ， 能 使 相反 电动 势 与 
相 电 流 的 基 波 同 相 位 ， 控 制 又 非常 简单 ， 因 此 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 研究 者 们 对 这 种 
传统 的 控制 方式 还 是 比较 满意 的 ， 目 前 不 打算 改变 这 种 控制 方式 ， 他 们 只 希望 在 简 
单 的 传统 的 三 相 六 拍 控制 方式 框架 下 ， 采 用 茶 些 改进 的 办 法 ， 在 一 定 程度 上 抑制 转 
和 窍 脉动 ， 提 高 一 些 无 刷 直流 电动 机 的 性 能 ， 达 到 当前 设备 对 它 的 要 求 ， 就 很 满足 了 。 
因此 ， 确 切 地 说 ， 它 需要 研究 的 是 ， 无 刷 直流 电动 机 在 传统 两 相 导 通 控制 方式 下 的 
DTC 技 术 。 可 见 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技 术 的 技术 路 线 和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 
技术 的 技术 路 线 完 全 不 一 样 , 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 的 技术 路 线 中 必须 首先 遵守 
传统 的 两 相 导 通 的 三 相 六 拍 控制 方式 ， 然 后 才 考 虑 DTC 控制 方式 。 而 正弦 流水 磁 同 
步 电机 DTC 技术 的 技术 路 线 恰恰 相反 ， 它 首先 就 要 实行 DTC 控制 方式 ， 如 果 还 有 
其 他 附加 控制 方式 的 话 ， 如 i =0 控 制 方法 、 最 大 转 矩 /电流 控制 方法 等 ， 则 在 DTC 
控制 方式 的 框架 下 实现 。 

这 样 一 来 , 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 就 不 得 不 要 受到 无 刷 直 流 电动 机 传统 两 相 
导 通 控制 方式 的 严格 约束 。 所 谓 “ 严 格 约束 ”， 就 是 开关 管状 态 的 转换 要 由 固定 在 转 
子 轴 上 的 堆 尔 位 置 传感器 信号 决定 ， 这 样 ， 无 刷 直流 电动 机 中 磁 链 的 相位 就 不 得 
不 受到 严格 的 约束 ， 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 DTC 系统 必须 在 这 个 先决 条 件 下 
实现 。 


8.4.2 ”两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 电压 矢量 的 特点 


众所周知 ， 空 间 电压 矢量 是 DTC 技术 中 最 重要 的 物理 量 ， 因 为 它 是 DTC 系统 
中 的 原始 推动 力 。 在 前 一 小 节 中 已 指 出 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 的 特点 是 会 出 现 电 
动机 一 相 断 流 ， 有 60"” 电 角 上 度 的 关 断 相 。 关 断 相 会 导致 电动 机 该 相 的 端 电 压 成 悬浮 
电压 ， 空 间 电压 矢量 的 计算 变 得 困难 起 来 。 于 是 ， 无 刷 直 流 电动 机 两 相 导 通 控制 方 
案 中 空间 电压 天 量 如 何 计算 和 如 何 利 用 的 问题 ， 就 成 为 研究 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 
机 DTC 技术 之 前 必须 解决 的 首要 问题 。 
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8.4.2.1 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 的 空间 电压 矢量 六 计算 
前 面 七 章 研究 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 ， 空 间 电 压 矢量 六 就 是 它 
三 相 相 电 压 的 综合 电压 矢量 ， 由 熟知 的 公式 
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& = 3 +u,G +u0”) 














进行 计算 。 
在 正弦 波 水 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 ， 有 公式 : 
Ww, = [a —iR.)dt~ uAt+yo 
可 见 ， 正 是 这 个 综合 电压 矢量 wu 能 改变 定子 磁 链 yw, 的 幅 值 和 定子 磁 链 的 相 角 ， 并进 
而 改变 定子 磁 链 yy, 和 转子 人 磁 链 之 间 的 夹 角 56 ， 根 据 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 
转 矩 公式 : 














3p . 
= sino 
e 2 WY, Wr 


它 便 能 很 方便 地 改变 电动 机 的 电磁 转 矩 。 因 此 ， 空 间 电压 矢量 wu 确实 是 正弦 波 永 磁 
司 步 电 动机 DTC 系统 中 的 原始 推动 力 。 

在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 ， 由 于 电流 连续 ， 在 开关 管 和 续 流 二 极 管 
的 共同 作用 下 ， 电 动机 a、b、c 端点 的 端 电压 总 为 两 个 定 值 中 的 一 个 值 ， 要 么 是 直 
流 母 线 电压 Us。， 要 么 是 0,。 而 且 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 出 现 的 综合 电压 矢量 
恰好 和 开关 管 的 开关 状态 一 一 对 应 ， 这 样 ， 就 把 开关 管 开关 状态 的 表达 形式 :〈000) 
(100) (010) ……: 来 表示 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 空间 电压 矢量 w 。 可 见 ， 空 间 
电压 矢量 的 物理 本 质 是 它 为 电动 机 中 三 相 绕组 上 的 相 电 压 合成 的 综合 电压 矢量 
及 ， 而 不 是 逆 变 器 中 开关 管 的 开关 状态 。 把 它 表 达成 (000) (100) (010) ……… 只 
是 一 种 表达 方面 的 借用 关系 ， 没 有 别 的 意思 。 

那么 ， 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 的 空间 电压 矢量 如 何 呢 ? 从 图 8-1 
两 相 导 通 方式 相反 电动 势 与 相 电 流 对 应 图 可 以 看 到 ， 除 短暂 的 换 相 过 程 外 ， 系 统 都 
处 于 两 相 导 通 、 一 相关 断 的 状态 。a、b、*e 三 相 轮流 关 断 ， 每 个 状态 持续 60° 电 角 
度 。 根 据 电流 流向 的 不 同 ， 一 个 周期 有 6 种 状态 。 现 以 a 相关 断 ，b 相 与 c 相 导 通 ， 
且 电 流 从 b 相 流 入 c 相 的 状态 ( 即 图 8-1 中 的 区 间 S4) 为 例 ， 计 算 无 刷 直流 电动 机 
两 相 导 通 控制 方案 中 的 空间 电压 矢量 六 。 

在 图 8-1 中 的 区 间 S$4 中， 由 于 a 相关 断 ， 且 i =0， 则 di /dz =0。 

根据 式 (8-1)， 可 得 : 



























































u, = 6e。 
e, 为 该 相反 电动 势 ， 在 a 相 断 流 的 60" 电 和 角度 区 间 ， 它 都 在 线性 变化 ， 这 从 
图 8-1 中 可 以 看 得 很 清楚 。 
而 b、c 两 相 的 相 电 压 始终 保持 不 变 :; wu,=0.5Upc，U.=-0.5Upc， 数 值 上 均 为 
逆 变 器 直流 侧 母线 电压 Cpc 的 一 半 。 那 么 三 个 相 电 压 合 成 的 综合 电压 天 量 太 为 
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92) 1 1 5 3 
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这 个 结果 包括 两 项 ，jV3Une /2 项 为 固定 项 ， 它 只 和 道 变 器 中 开关 管 的 开关 状态 
有 关 ， 只 要 道 变 器 中 开关 管 的 开关 状态 不 变 ， 它 就 不 变 ， 它 不 会 随 电动 机 的 转动 而 
变化 。 这 一 点 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 的 综合 电压 矢量 六 的 特性 完全 一 样 。 但 另 
一 项 e 就 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 结果 大 不 一 样 了 ，e, 项 是 反 电 动 势 ， 它 的 数 
值 随 电动 机 的 转动 在 不 断 变化 。 这 两 种 成 分 合 在 一 起 ， 使 得 这 个 综合 电压 矢量 wu 即 
使 在 逆 变 器 中 开关 管 的 开关 状态 不 变 的 情况 下 ， 它 的 大 小 和 方向 仍 在 不 断 变化 ， 因 
此 ， 得 到 两 个 结论 : 

1) 无 刷 直 流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 ， 电 动机 内 根本 不 止 8 个 基本 空间 电压 
矢量 uw ， 它 有 无 数 个 空间 电压 矢量 。 

2) 无 刷 直 流 电 动机 两 相 导 通 控 制 方案 中 ， 电 动机 中 的 空间 电压 矢量 w 和 逆 变 
器 中 开关 管 的 开关 状态 不 能 一 一 对 应 ， 因 此 ， 想 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 那样 ， 由 
改变 逆 变 器 中 开关 管 的 开关 状态 来 准确 控制 无 刷 直 流 电 动机 中 的 空间 电压 矢量 
是 不 可 能 的 。 

这 个 计算 结果 使 我 们 很 失望 ， 在 我 们 目前 的 概念 中 ， 空 间 电压 矢量 六 是 DTC 
的 原始 推动 力 。 似 乎 不 运用 衬 间 电压 矢量 六 就 不 可 能 有 直接 转 矩 控制 。 是 不 是 无 刷 
直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 不 能 实现 直接 转 甜 控制 呢 ? 

显然 ， 这 个 问题 的 答案 是 否定 的 ， 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 肯定 能 实现 直接 转 
矩 控 制 只 不 过 要 找 准 哪 一 个 电压 矢量 才 是 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 真 
正 推动 力 ， 不 能 只 简单 地 使 用 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 结果 。 现 在 ， 重 要 
的 任务 就 是 寻找 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 中 有 推动 作用 的 电压 矢量 。 
8.4.2.2” 导 通 相 相 电 讨 合 成 矢量 灰 的 定义 

在 寻找 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 有 推动 作用 的 电压 矢量 之 前 定义 一 
个 特殊 的 电压 矢量 : 导 通 相 相 电压 合成 矢量 玉 。 

在 式 〈8-8) 中 已 发 现 ， 以 a 相关 断 ，2 相 
与 c 相 导 通 ， 且 电流 从 5 相 流 入 c 相 的 状态 ( 即 
图 8-1 中 的 区 间 S$4) 为 例 的 计算 中 ， 两 相 导 通 
无 刷 直 流 电 动机 的 空间 电压 矢量 w 包括 固定 项 
和 变动 项 两 部 分 ， 其 中 国定 项 jY3U5c /2 只 和 道 
变 器 中 开关 管 的 开关 状态 有 关 ， 这 一 点 和 正弦 
波 永 磁 同 步 电 动机 中 的 综合 电压 矢量 w 的 特性 
完全 一 样 。 我 们 把 固定 项 jY3Unc /2 部 分 定义 为 
成 ， 见 图 8-5 中 的 成 。 它 的 方 同 在 三 相 abc 坐 
标 系 中 是 垂直 向 上 的 。 








































































































图 8-5 相 电 压 合 成 矢量 友和 zc 导 通 时 
( 寺 >0 、i<0 ) 的 电流 矢量 工 
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对 6 个 扇 区 〈 对 应 图 8-1 中 的 6 个 区 间 ) 所 有 可 能 的 情况 都 计算 一 遍 ， 就 会 发 
现 ， 固定 项 一 共有 6 个 ,它们 都 是 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 , 分别 为 所 、 态 、 
也 、 卫 、 了 下 、 态 ， 在 三 相 abc 坐标 系 中 的 分 布 如 图 8-5 所 示 。 把 这 6 个 电压 矢量 
定义 为 导 通 相 相 电压 合成 矢量 区 。 准 确 一 点 说 ， 应 该 是 把 这 6 个 电压 矢量 定义 为 导 
通 相 相 电压 合成 矢量 玉 中 的 非 零 矢 量 ， 因 为 下 面 还 会 出 现 6 个 零 矢 量 。 
8.4.2.3 ” 导 通 相 相 电压 合成 矢量 信 的 重要 作用 

从 无 刷 直流 电动 机 的 数学 模型 知道 ， 此 时 常用 的 转 算 方 程式 为 


太 二 @ls 十 eb1b 十 el 
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在 图 8-1 中 所 示 的 区 间 $4 中 ,a 相关 断 ，b 相 与 c 相 导 通 。 由 于 a 相关 汤 ，i, =0， 
且 计 = 一 ， 于 是 
T bib +ei_ Eib -eio _ (el 一 Ee.)ii 
: 人 0 人 


众所周知 ， 反 电动 势 e、e,、e. 和 转速 2 是 成 正比 的 ， 设 它们 的 幅 值 已 三 相对 
e = 大 42 © =—K0 


C r 


(8-9) 


将 它们 代入 式 (8-9)， 得 
T 二 二 
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(eg —e)is (KOQ.+KO.)i 





=2Ki, (8-10) 

该 公式 明确 告诉 我 们 ， 在 区 间 $4 内 只 要 控制 相 电 流 i 的 大 小 束 能 控制 电磁 转 算 
的 大 小 ， 这 一 结论 和 隐 极 式 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 “只 要 能 改变 定子 磁 链 y, 和 
转子 磁 链 之 间 的 夹 角 5 就 能 控制 电磁 转 矩 的 大 小 ”完全 对 应 。 现 在 ， 必 须 和 隐 极 
式 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 一 样 ， 找 出 哪 一 个 物理 量 能 方便 地 改变 相 电 流 计 的 大 小 。 

无 疑 相 电压 是 改变 相 电 流 大 小 的 最 好 选择 。 图 8-6 是 a 相关 断 时 b、c 两 相 导 通 
的 电路 拓扑 。 与 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 不 同 ， 无 刷 直 流 电 动机 为 两 相 导 通 方 式 ， 在 
60° 的 一 个 磁 状 态 区 间 内 电流 矢量 的 位 置 固定 不 变 。 例 如 当 转 子 位 于 区 间 S4 时 《〈 见 
图 8-1、 图 8-5 所 示 )，b、c 两 相 导 通 ，i; >0 、i. <0，a 相关 断 ， 电 流 矢量 工 可 用 
式 (8-11) 求 出 : 




































































图 8-6 b、c 两 相 导 通 时 的 电路 拓扑 
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2 ,2 
T= thatio )=3(0+ia ie )=jFi (8-11) 


NE 
它 的 方向 恰好 和 图 8-5 中 妃 的 方向 一 致 ( 见 图 8-5)。 
将 式 (8-11) 代入 式 (8-10)， 得 
RIS (8-12) 
本 ee ea ek 无 疑 应 该 使 电流 矢量 幅 值 
VD、 ea 








| 增 
流 矢 量 
et dn 

当下 一 个 控制 周期 想 减 小 电动 机 的 电磁 转 矩 工时 ， 无 疑 应 该 使 电流 矢量 幅 值 
| 到 | 减 小 ， 从 图 8-5 可 见 ， 了 到、 两 、 防 三 个 电压 矢量 在 电流 矢量 五 方向 的 分 量 和 电 
工 | 减 小 ， 并 进而 减 小 电动 机 的 电磁 转 矩 
TT 。 人 至 于 最 终 选 哪 一 个 ， 也 还 不 要 看 定子 磁 链 帆 值 的 要 求 。 

从 以 上 分 析 和 计算 发 发 现 ， 无 刷 直 流 电 动机 两 相 导 通 控制 方案 中 ， 虽 然 三 相 相 电 
压 形成 的 空间 电压 矢量 w 对 电磁 转 矩 已 起 不 到 如 它 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 所 
起 的 作用 ,但 是 ， 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 信 却 完全 能 取代 三 相 相 电压 形成 
的 空间 电压 矢量 mw ， 起 到 它 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 对 电磁 转 矩 所 起 的 全 部 作 
用 。 这 样 ， 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 到 就 代替 以 前 的 空间 电压 矢量 六 在 无 刷 
直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 登场 了 ， 它 就 是 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 控制 DTC 
系统 中 控制 转 矩 的 原始 推动 力 。 
8.4.2.4” 导 通 相 相 电 压 合成 矢量 信 的 表示 方法 

由 于 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 同一 桥 臂 的 两 个 功率 管 有 可 能 同时 
关 断 ， 电 流 会 出 现 断 流 状 态 ， 因 此 ， 描 述 三 相 逆 变 器 中 每 个 桥 臂 的 有 效 状 态 用 一 
个 数字 已 经 不 够 了 ， 必须 对 桥 避 上 的 每 个 功率 管 来 描述 才 行 ， 这 样 ， 一 个 桥 辟 的 
有 效 状态 必须 用 2 个 数字 描述 。 三 个 桥 恬 逆 变 器 的 所 有 有 效 状态 就 必须 用 6 个 数 
字 来 描述 。 

2005 年 英国 谢 菲 尔 德 大 学 Z.Q.Zhu 教授 等 人 提出 的 6 数字 表示 法 比较 科学 外， 
本 书 采 用 这 种 表示 方法 。 如 图 8-7 所 示 ， 每 一 位 数字 对 应 一 个 功率 管 ，!] 代表 导 通 ， 
0 代表 关 断 。 逆 变 器 的 6 个 有 效 状态 万 、 了 瑟 、 了 瑟 、 了 到、 到、 防 依 次 为 《100001)， 
(001001)，(011000)，(010010)，(000110)，(100100 )。 

现 以 b、c 两 相 导 通 为 例 说 明 该 表示 法 。 若 a 相 断 流 ， 则 上 下 管 都 关 断 ， 这 个 桥 
臂 的 状态 为 (00); b 相 上 管 导 通 , 下 管 关 断 , 流 过 正 向 电流, 这 个 桥 臂 的 状态 为 (10); 
c 相 上 管 关 断 ， 下 管 导 通 ， 流 过 负 向 电流 ， 这 个 桥 臂 的 状态 为 〈01)。 把 这 3 个 桥 臂 
的 状态 写 到 一 块 ， 用 6 个 数字 来 描述 ， 就 是 (001001)， 如 图 8-7b 所 示 。 它 的 两 个 
导 通 相 在 电动 机 中 能 形成 固定 的 合成 电压 矢量 ， 这 就 是 图 8-7a 中 的 也。 注意 : 根据 
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图 8-7 道 变 器 有 效 状 态 与 电压 矢量 人 的 表示 
a) 两 相 电压 合成 矢量 从 ”b) 逆 变 器 对 应 状态 

传统 的 定义 ， 在 ob 坐标 系 中 ， 电 动机 的 a 相 放 在 和 a 轴线 一 致 的 方向 上 ， 于 是 ， 
图 8-7 中 电动 机 的 a、b、c 三 相 的 位 置 一 定 要 按 图 8-7a 中 所 示 的 位 置 放置 。 在 这 个 
框架 下 , 所 有 的 空间 电压 矢量 就 会 有 一 个 统一 的 定义 。 而 在 一 些 系 统 结构 示意 图 中 ， 
电动 机 a、b、c 三 相位 置 的 放置 就 较 自 由 ， 它 没有 数学 上 的 硬性 规定 ， 只 要 使 读者 
在 视觉 上 清楚 、 美 观 就 行 。 例 如 ， 图 8-6 中 将 电动 机 的 a 相 放 在 正 上 方 ， 而 图 8-4 
中 却 将 电动 机 的 a、b、c 三 相 都 横着 放置 。 在 此 只 提醒 一 下 ， 电 动机 的 a、b、c 三 
相位 置 的 放置 是 根据 当时 研究 、 叙 述 的 需要 来 决定 的 ， 望 读者 不 要 迷茫 不 解 。 

这 种 表示 方法 能 清楚 地 告诉 大 家 : 哪 一 相 是 断 流 相 ,两 导 通 相 的 开关 状态 如 何 。 
由 于 逆 变 器 两 导 通 相 的 开关 状态 和 在 电动 机 内 部 形成 的 导 通 相 相合 成 电压 矢量 是 一 
一 对 应 的 ， 因 此 ， 它 既 能 表示 逆 变 器 具体 的 开关 状态 ， 又 能 表示 导 通 的 两 相 在 电动 
机 内 部 形成 的 导 通 相 相 合成 电压 矢量 这 。 而 且 ， 正 是 这 个 导 通 相 相 合成 电压 矢量 他 
是 无 刷 直 流 电 动机 控制 DTC 系统 中 的 “原始 推动 力 ”， 应 该 说 ， 导 通 相 相 电 压 合 成 
和 失 量 玉 如 此 表示 是 非常 恰当 的 。 
8.4.2.5” 导 通 相 相 电 讨 合 成 矢量 VV 中 的 非 零 矢量 和 零 矢 量 

我 们 知道 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 空间 电压 矢量 w 有 6 个 是 非 零 矢量 ，2 个 
是 零 撩 量 。 而 前 儿 个 小 节 研究 的 导 通 相 相 电压 合成 拓 量 玉 中 涉及 的 6 个 矢量 : VV、 
防 、 玫 、 到 、 态 、 有 都 是 非 零 天 量 。 没 有 谈 到 零 矢 量 。 导 通 相 相 电 压 合 成 矢量 友 
中 有 没有 零 矢 量 呢 ? 哪 一 个 是 它 的 零 矢 量 ? 现 专门 来 研究 这 个 问题 。 

现 有 的 许多 论文 中 都 认为 ， 无 刷 直流 电动 机 控制 DTC 系统 中 只 有 一 个 零 矢 量 
到 ， 并 把 〈000000) 定义 为 零 撩 量 记 (000000)， 认 为 它 有 降低 电磁 转 矩 的 功能 。 
其 实 并 不 然 ，V (000000) 只 不 过 是 表面 上 给 逆 变 器 发 了 6 个 0 数字 信号 ， 将 6 个 
开关 管 全 关 掉 了 ， 但 实际 情况 是 ， 并 非 把 “6 个 开关 管 全 关 掉 ”电动 机 中 就 能 得 到 
零 矢 量 。 在 这 种 陈述 中 ， 其 实 犯 了 三 个 基本 概念 的 错误 : 
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第 一 ， 将 给 逆 变 器 发 的 控制 数字 信号 和 电动 机 内 部 形成 的 空间 电压 矢量 混 为 一 
谈 了 。 其 实 我 们 在 异步 电动 机 DTC 系统 的 研究 中 就 已 经 熟知 ， 给 逆 变 器 发 的 控制 数 
字 信 号 和 在 电动 机 内 部 形成 的 空间 电压 矢量 完全 是 两 码 事 。 因 此 ， 给 逆 变 器 发 了 6 
个 0 数字 信号 成 〈000000)， 并 不 等 于 电动 机 内 部 形成 的 空间 电压 矢量 是 零 矢 量 。 
在 此 出 现 这 个 基本 概念 错误 ， 可 能 纯粹 是 一 个 琉 忽 。 

第 二 ， 没 有 清晰 地 定义 何 为 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 中 的 “ 零 撩 量 ”。 在 无 刷 
直流 电动 机 控制 DTC 系统 中 “ 零 撩 量 ” 成 了 糊 里 糊涂 的 概念 。 

第 三 ， 没 有 考虑 到 6 个 续 流 二 极 管 的 续 流 作用 。 如 果 很 清楚 6 个 续 流 二 极 管 的 
续 流 作用 ， 马 上 就 能 分 析 得 到 ， 逆 变 器 发 了 〈000000) 信号 后 ， 在 两 相 导 通 无 刷 直 
流 电动 机 中 ， 确 实 得 到 了 一 个 电压 矢量 ， 但 它 得 到 的 是 当前 导 通 相 相 电压 矢量 的 反 
矢量 ， 而 不 是 什么 概念 模糊 的 “ 零 矢 量 ”。 

下 面 就 在 这 些 方面 详细 分 析 一 下 。 

首先 还 是 得 摘 清楚 ， 在 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 ， 到 底 什 么 电压 矢量 是 它 的 
“ 零 矢 量 ”， 应 非常 清晰 地 给 它 下 一 个 定义 。 

先 来 回顾 一 下 异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 的 零 矢 量 看 看 
它 是 如 何 定义 和 如 何 形 成 的 。 

定义 : 在 异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 中 ， 定 义 电动 机 中 综合 
电压 矢量 wu 等 于 零 的 空间 电压 矢量 为 “ 零 撩 量 ”。 而 不 等 于 零 的 空间 电压 矢量 则 
叫 “ 非 零 电压 矢量 ”。 

形成 方法 : “电动 机 中 综合 电压 矢量 wu 等于零” 即 意味 着 电动 机 三 个 端点 短 
路 。 当 电动 机 三 个 端点 短路 时 ， 可 以 计算 得 到 ， 在 电动 机 中 的 综合 电压 矢量 w 的 
数值 正好 为 零 ， 这 也 是 取 名 为 “ 零 矢 量 ” 的 由 来 。 使 电动 机 三 个 端点 短路 的 方式 
有 两 种 ， 因 此 零 拓 量 也 就 有 ww，(000) 和 w，(111) 两 个 。 具 体 情 况 如 图 8-8 所 示 。 
图 8-8a 为 初始 情况 ， 图 8-8b 为 加 零 撩 量 w，(111) 时 的 情况 ， 此 时 逆 变 器 的 三 个 
上 开关 管 都 导 通 ， 电 动机 的 三 个 端点 通过 逆 变 器 上 侧 的 三 个 开关 管 和 三 个 续 流 二 
极 管 实 现 短 路 。 图 8-8c 为 加 零 撩 量 w，(000) 时 的 情况 ， 此 时 道 变 器 的 三 个 下 开 
关 管 都 导 通 ， 电 动机 的 三 个 端点 通过 逆 变 器 下 侧 的 三 个 开关 管 和 三 个 续 流 二 极 管 
实现 短路 。 

从 以 上 分 析 看 得 很 清楚 : “ 零 矢 量 ” 这 个 概念 完全 是 根据 电动 机 内 部 的 情况 来 
定义 的 ， 和 逆 变 器 毫 无 关系 ， 自 然 ， 和 逆 变 需 的 控制 方法 就 更 没有 关系 。 逆 变 器 和 
道 变 器 的 控制 方法 只 是 一 个 在 电动 机 内 部 实现 “ 零 矢 量 ” 的 工具 。 可 见 ， 电 动机 内 
部 的 “ 零 矢 量 ” 和 逆 变 器 的 控制 方法 完全 是 两 个 不 同 的 概念 ， 是 两 码 事 。 事 实 上 ， 
在 异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 也 已 看 到 ， 在 电动 机 内 部 实现 
使 “电动 机 中 综合 电压 矢量 wu 等 于 零 ” 这 个 物理 现象 ， 逆 变 器 的 控制 方法 可 以 用 
u。(000) 和 w，(111) 两 种 控制 方式 来 实现 。 
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图 8-8 ”三 相 正 弦 永 磁 同 步 电 动机 零 矢 量 示意 图 
a) 初始 情况 b) 零 拓 量 (111) ”cc) 零 秋 量 (000) 




















现在 ， 先 看 一 下 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 “ 零 撩 量 ” 应 该 如 何 来 定义 。 

异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 定义 使 空间 电压 矢量 w 为 零 
的 矢量 为 零 撩 量 ， 而 空间 电压 矢量 wu 正 是 该 两 系统 的 “原始 推动 力 ”， 它 为 零 ， 意 
味 这 个 “原始 推动 力 ” 为 零 ， 这 就 是 “ 零 矢 量 ” 的 物理 意义 

而 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 中 ， 空 间 电 压 矢 量 u 不 是 它 的 “原始 推 
动力 ”， 它 的 “原始 推动 力 ” 是 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 这。 显然 ， 两 相 导 
通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 中 “ 零 撩 量 ” 的 定义 不 能 沿用 异步 电动 机 和 正弦 波 永 
人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 定义 ， 而 必须 根据 自身 的 特点 进行 定义 。 

定义 : 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 ， 定义 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 
矢量 屎 等 于 零 的 电压 矢量 为 “ 零 矢 量 ”。 

形成 方法 : “两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 屎 等 于 零 ” 即 意味 着 电动 机 两 导 
通 相 的 端点 短路 。 使 电动 机 两 导 通 相 端点 短路 的 方式 也 有 两 种 ， 因 此 在 图 8-9a 所 示 
的 初始 情况 下 , 零 矢 量 也 就 有 两 个 图 8-9b 为 在 该 特定 情况 下 施加 电压 矢量 (001010) 
时 的 情况 ， 图 8-9c 为 在 该 特定 情况 下 施加 电压 矢量 (000101) 时 的 情况 。 其 结果 是 
电动 机 的 导 通 要 b 相 与 c 相 的 端点 被 短路 ,使 两 导 通 相 相 电压 的 合成 电压 矢量 作为 
零 了 。 这 两 种 情况 唯一 人 
端点 短路 ， 另 一 种 是 通过 两 个 下 开关 管 导 通 来 使 b 相 与 c 相 的 端点 短路 。 这 和 异 
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电动 机 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 零 天 量 的 形成 方法 有 类 似 的 地 方 差别 


只 是 一 个 是 两 个 开关 管 导 通 ， 另 一 个 是 三 个 开关 管 导 通 。 

























































































图 8-9 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 中 某 特 定 情 况 下 的 零 矢 量 
a) 初始 情况 b) 零 矢 量 万 。 c) 零 矢量 内 
但 是 ， 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 中 的 零 矢 量 有 一 个 奇特 的 现象 ， 如 果 
一 个 一 个 扇 区 都 核实 一 下 ， 就 会 发 现 ， 它 不 同 的 扇 区 有 不 同 的 两 个 零 矢 量 ， 具 体 情 
况 见 表 8-1 

















表 8-1 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 零 矢 量 


表 中 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 零 矢 量 共有 6 个 ， 它 们 为 
到，(001010 入 了 到，(101000 入 到，(100010 入 了 到，(000101 入 本，(010100 和 》 成 ，(010001)。 
,的 第 一 个 脚 标 x 7、 0 表示 两 导 通 相 的 导 通 情况 7 表示 上 面 的 两 个 开关 管 开通 ， 
下 面 的 两 个 开关 管 关 断 ，0 表示 的 正好 相反 ， 它 表示 上 面 的 两 个 开关 管 关 断 ， 下 面 
的 两 个 开关 管 开 通 。 这 规定 和 空间 电压 矢量 中 零 和 撩 量 w、wj 的 规定 一 样 。 第 二 
个 脚 标 y: 1、2、3 是 指 扇 区 。 由 于 4、5、6 扇 区 和 1、2、3 扇 区 的 零 矢 量 一 样 ， 就 
不 再 另行 定义 ， 共 用 1、2、3 扇 区 的 零 矢量 。 























第 8 章 两 相 导 通 方式 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 双环 控制 系统 。 149 。 


本 书 将 六 个 非 零 电 压 矢 量 了 万、 了 到 、 卫 、 到 、 玫 、 玉 和 六 个 零 矢 量 取 | 、 孔 ,、 
户 ;、 态 |、 也 ,、 访 ;定义 为 两 导 通 相 相 电 压 的 合成 电压 矢量 集合 ， 用 人 表示， 就 是 
它 ， 全 面 接 蔡 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 综合 电压 矢量 w 集合 ， 成 为 两 相 导 通 无 刷 
直流 电动 机 DTC 系统 运行 中 重要 的 推手 。 

明确 了 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 中 “ 零 撩 量 ” 的 定义 局 就 有 条 件 来 
看 看 ， 触 发 信号 成 (000000) 在 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 形成 的 是 不 是 “ 零 矢 
量 ”? 如 不 是 的 话 ， 它 到 底 形成 了 什么 电压 矢量 ? 

假如 某 时 刻 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 导 通 状态 如 图 8-10a 所 示 ， 即 
a 相关 断 ，b 相 与 c 相 导 通 ， 且 电流 从 b 相 流入 c 相 的 状态 ( 即 图 8-1 中 的 扇 区 S4)， 
此 时 2 管 、3 管 导 通 ，1、4、5、6 管 都 关 断 ， 电 流 走 向 如 图 8-10a 所 示 。 这 时 若 突 
然 将 6 个 开关 管 全 关 掉 ， 由 于 电动 机 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 电 流 走向 必然 要 改 成 
如 图 8-10b 所 示 ，5、6 管 的 续 流 二 极 管 被 迫 开通 ， 这 也 相当 于 5、6 开关 管 开 通 。5、 
6 开关 管 开 通 所 形成 的 相 电压 的 合成 电压 矢量 KV 正 是 2 3 管 导 通 形成 的 相 电 压 的 合 
成 电压 矢量 到 的 反 矢量 。 
















































































图 8-10 施加 成 〈000000 ) 时 的 效应 


因此 ， 结 论 是 ， 施 加 瑟 〈000000) 触发 信号 后 ， 在 电动 机 中 没有 形成 我 们 所 定 
义 的 “ 零 撩 量 ”， 而 令 人 惊讶 地 形成 了 原 导 通 相 相 合成 电压 矢量 的 反 矢量 ， 例 如 ， 
上 述 示例 中 的 户 变 成 了 其 反 矢 量 V ， 它 既 不 是 系列 的 零 撩 量 ， 也 不 是 这 系列 的 
零 拓 量 ， 而 是 信 系列 的 反 矢量 。 由 于 在 任何 扇 区 施加 声 (000000) 触发 信号 后 ， 在 
电动 机 中 都 会 形成 当前 导 通 相 相 合成 电压 矢量 的 反 矢 量 ， 因 此 ， 如 把 它 定义 为 “ 公 
共 反 矢量 ” 倒 恰 如 其 分 。 我 们 在 设计 软件 时 ， 可 充分 利用 这 个 特点 ， 使 软件 设计 大 
大 简化。 

到 此 对 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 空间 电压 矢量 作 了 较 全 面 的 分 
析 和 研究 ， 可 惜 的 是 ， 作 者 对 它们 的 认识 不 是 一 开始 就 到 位 的 ， 恰 恰 相 反 ， 开 始 时 
作者 也 和 许多 论文 作者 一 样 ， 把 到 (000000) 误 看 成 零 撩 量 ， 并 进行 了 一 系列 的 研 
究 。 直 到 作者 进行 第 二 轮 研 究 时 才 发 现 这 个 问题 。 好 在 作者 同时 发 现 (000000) 
虽然 不 是 零 矢 量 ， 但 是 ， 它 却 是 “公共 反 矢 量 ”， 因 此 ， 把 下 (000000) 误 看 成 是 
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零 和 撩 量 的 研究 也 有 它 的 价值 ， 它 相当 于 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 1996 年 
方案 ( 见 第 2 章 )， 仅 正 矢 量 、 反 矢量 参与 的 控制 系统 。 从 第 2 章 到 第 7 章 对 正弦 波 
永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 研究 虽然 证 明了 零 矢 量 应 参加 DTC 系统 的 控制 , 但 
是 ,在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 理论 发 展 的 过 程 中 ， 只 有 正和 撩 量 、 反 矢量 参与 的 
1996 年 方案 也 发 挥 了 积极 的 作用 。 因 此 ， 作 者 觉得 把 前 段 时 间 做 的 只 有 正 矢 量 、 反 
矢量 参与 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 研究 总 结 出 来 还 是 很 有 意义 的 它 虽然 在 转 
矩 脉 动 方面 会 有 些 欠 缺 ， 但 是 ， 在 大 的 规律 方面 它 偿 是 能 反映 该 类 系统 的 内 在 本 质 
规律 的 。 因 此 ， 本 书 研究 的 所 有 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 都 是 没有 零 矢 量 的 系统 。 
关于 零 矢 量 在 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 作用 , 作者 已 再 次 得 到 国家 自然 科学 基 
金 的 资助 ， 正 在 研究 之 中 。 

在 此 ， 还 有 一 点 值得 说 明 : 卫 〈000000) 给 逆 变 器 发 了 6 个 0 数字 信号， 将 6 
个 开关 管 全 关 掉 了 ， 会 不 会 使 电动 机 三 相 都 断 流 了 ? 应 该 不 会 。 因 为 这 里 讨论 的 是 
一 个 控制 周期 的 情况 。 一 个 控制 周期 通常 为 60 一 100hs， 如 果 该 相 原来 有 电流 ， 那 
么 ， 道 变 器 对 无 刷 直流 电动 机 通常 有 100hs 以 上 的 续 流 能 力 ， 在 一 个 控制 周期 内 是 
不 会 从 有 电流 变 为 断 流 的 。 如 果 长 期 加 由 〈000000) 给 逆 变 器 ， 那 确实 会 使 电动 机 
三 相 都 断 流 ， 电 动机 也 就 停 转 了 ， 显 然 这 样 的 控制 方式 在 要 求 两 相 导 通 的 无 刷 直 流 
电动 机 DTC 系统 中 是 不 可 能 出 现 的 。 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 的 基本 要 
点 是 ， 任 何 时 候 必 须 有 两 相 是 导 通 的 。 


8.4.3 ”定子 磁 链 给 定 幅 值 必 ,| 的 确定 和 定子 磁 链 实时 观察 

确定 了 “ 导 通 的 两 相 在 电动 机 内 部 形成 的 合成 电压 矢量 区 是 直接 转 矩 控制 的 
原始 推动 力 ” 后 ， 解 决 了 关 断 相 带 来 的 困难 ， 使 我 们 能 够 在 两 相 导 通 的 情况 下 ， 实 
现 无 刷 直 流 电动 机 直接 转 矩 控制 。 
8.4.3.1 ”定子 磁 链 给 定 幅 值 必 | 的 计算 

在 磁 链 和 转 和 矩 双 闭环 结构 的 DTC 中 ， 因 为 要 控制 定子 磁 链 幅 值 lw,|， 因 此 , 在 
电动 机 运行 中 ， 如 何不 断 地 给 出 定子 磁 链 给 定 幅 值 |y,| 就 成 为 重要 的 问题 。 在 异步 
电动 机 的 DTC 中 , 它 很 简单 ， 给 的 是 一 个 常数 ， 定 子 磁 链 矢 尖 轨迹 是 以 磁 链 给 定 幅 
值 必 | 为 半径 的 圆 。 而 本 书 前 面 研究 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 则 有 两 种 情况 : 
第 7 音 研 究 定子 磁 链 恒 值 控制 策略 时 ， 定 子 磁 链 给 定 幅 值 |y,| 也 是 给 一 个 常数 ， 第 
5 章 研 究 i = 0 控制 策略 时 , 为 了 保证 i =0, 定子 磁 链 给 定 幅 值 |w.| 就 要 特殊 计算 ， 
计算 公式 为 














































































































Ws 





wl = VC /3py) + ye 


此 时 |w.| 不 是 常数 ， 它 和 转 矩 有 关 ， 够 复杂 的 。 








Ws 
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那么 ， 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方案 中 定子 磁 链 给 定 幅 值 权 | 如何 确 
定 呢 ?这 应 该 计算 一 下 ， 因 为 传统 的 两 相 导 通 控制 方式 对 定子 磁 链 幅 值 有 很 大 
的 影响 。 

在 忽略 漏 磁 通 且 线性 条 件 下 ， 定 子 磁 链 yw. 是 电 枢 反应 磁 链 yy, 与 转子 励磁 磁 链 
Wi 的 矢量 和 ( 见 图 8-11): 














Ws 三 Ya + Wr (8-13) 








图 8-11 磁 链 的 线性 释 加 


转子 励磁 磁 链 yt 由 永 做 体 产 生 ，y, 是 由 定子 电流 产生 的 电 枢 反应 。 
从 电机 学 中 知道 ， 永 人 磁 同 步 电 动机 定子 人 磁 链 yw, 的 计算 方法 为 





ys= Yrth 1 (8-14) 

由 于 反 电 动 势 e, 是 所 牙 链 的 转子 励磁 磁 链 的 微分 ， 即 
Se (8-15) 

dt 
于 是 ， 
wr= [esdt (8-16) 
将 式 (8-16) 代入 式 (8-14)， 就 得 定子 磁 链 yy: 

多 = YrtL T= |edt+L I (8-17) 





式 (8-17) 是 矢量 方程 式 , 它 在 理论 上 很 傈 涪 地 指出 了 定子 磁 链 yy, 的 计算 方法 。 
自然 ， 求 出 了 定子 磁 链 yy, 矢量 后 ， 在 数学 理论 上 求 其 幅 值 也 不 成 问题 。 但 是 ， 在 具 
体 计算 时 却 没有 这 么 简单 。 原 因 是 ys 和 工 两 个 矢量 都 呈现 非 正弦 的 特质 : 由 于 
有 反 电 动 势 e, 为 梯形 波 ， 它 积分 以 后 得 到 的 转子 磁 链 yi 在 电动 机 中 不 可 能 是 正弦 分 
布 。 而 五 下 则 更 其 ， 它 甚至 不 连续 旋转 。 玉 是 定义 为 两 导 通 相 中 两 个 相 电 流 的 合成 
电流 矢量 ， 由 于 在 一 个 60" 电 和 角度 的 扇 区 中 ， 电 流 为 恒 值 ， 相 电 枢 反应 磁场 L 工事 
止 不 动 ， 而 到 下 一 个 必 区 时 ， 则 由 于 逆 变 器 的 开关 状态 发 生变 化 ， 相 电 枢 反应 磁场 
到 五 突然 癌 前 跳跃 60” 电 角 度 ， 形 成 跳跃 式 旋转 。 转 子 磁 链 yo, 则 随 电动 机 转动 在 
不 断 地 旋转 。 结 果 ，y' 与 ZL 了 工 的 来 角 时 刻 在 变化 ， 合 成 磁场 时 就 不 能 如 正弦 条 件 
下 那样 ， 用 简单 的 四 边 形 合成 法 合成 磁场 天 量 。 

对 于 这 种 非 正 弦 条 件 下 的 矢量 合成 的 方法 , 具有 先 各 目 投影 到 wp 两 相 带 止 坐 标 
系 的 a、B 轴 上 去 , 然后， 再 将 a、B 轴 的 分 量 相 加 ， 从 而 ， 得 到 合成 磁场 天 量 w、A 
轴 的 分 量 。 因 此 ， 计 算 定子 磁 链 y, 的 步 又 如 下 : 

















12 水 磁 同 步 电动 机 直接 转 从 控 制 系统 


D 由 式 《8-12) 知道 ,电磁 转 售 区 的 数 什 和 两 导 通 相 中 两 个 相 电流 合成 电流 和 
区 |=2K|i|=V3K|L|。 也 可 写成 : 








we 











| 有 | = (8-18) 








1 1 
Er 
式 中 ，K.=V3K]2。 

而 在 某 一 个 肩 区 ， 了 的 方 同 义 固 定 , 根据 它 在 ap 两 相 静 止 坐标 系 的 相 角 6 ， 可 
以 将 矢量 工分 解 到 a、B 轴 上 去 ,得 到 电 枢 反应 磁 链 yw, 在 op 两 相 静 止 坐标 系 上 的 


-是 . 
分 量 关 

















Wap = Li = 
式 中 ，0 为 相 电流 合 
2) 根据 三 相反 电动 势 e, 方 程式 和 不 同 的 转子 位 置 0 ， 求 出 三 相 转 子 磁 链 yy,,、 
Wi、 Wr: 
Vi, = [ed 
wu = [ad 
Wi = [ed 
3) 然后 变换 到 两 相 静 止 坐标 系 a、B 轴 上 去 ,得 到 a、B 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 分 


量 为 
wa]_ 2 12 72 | 
| -3 0 dD., /3 
4) 将 矢量 工 pe i } 量 相 加 , 得 到 定子 磁 链 yy 


矢量 在 of 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 分 量 
Wsa = +t Wo 一 性 1 
































(8-19) 

Se 7 > 十 Wip 一 

将 式 得 
(8-20) 

Vsp 二 Llsin0+ ws = 

5) 求 定 子 磁 链 妇 矢量 幅 值 与 位 置 。 
[y= Ve + ys 

(8-21) 


WV B 





0 =arctan 


SQ 


第 8 章 两 相 导 通 方式 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 双环 控制 系统 "153。 


由 式 (8-20)、 式 (8-21) 就 可 算出 在 两 相 导 通 方式 控制 下 的 定子 磁 链 入 矢量 幅 
值 |w,| 与 位 置 。 在 稳 态 转 矩 不 变 时 ， 仿 真 计算 出 来 的 定子 磁 链 矢量 的 轨迹 是 一 个 
如 图 8-12 所 示 的 圆 锯 齿 形 轨迹 。 

有 了 这 些 知识 和 公式 后 , 定子 磁 链 给 定 幅 
值 |w,| 的 确定 就 非常 容易 了 。 假如 要 计算 对 应 
给 定 转 矩 的 定子 磁 链 给 定 幅 值 lw| ， 则 只 
要 将 给 定 转 和 矩 并 代入 式 (8-20)、 式 (8-21) 就 
可 算出 。 

综合 上 面 的 分 析 ， 可 以 采用 图 8-13 中 的 方 ee a 
法 来 计算 给 定 定子 磁 链 。 由 于 电流 矢量 的 位 国人 2 二 相 叶 通 方式 的 定子 碚 血 轨 这 
置 和 永 磁体 磁 链 分 量 y,。、ws 均 只 和 转子 位 置 9. 有关 ， 因 此， 可 以 事前 离线 计算 出 
来 ， 把 它 做 成 表格 ， 存 于 计算 机 中 。 电 动机 运行 时 ， 不 要 实时 计算 ， 只 要 查 表 就 可 
得 到 有 关 数 据 ， 这 样 ， 可 以 大 大 节约 实时 控制 时 间 。 


给 定 转 矩 7 | 1 | 电流 矢量 幅 值 |A| 
2K. 

转子 位 置 0. 电流 矢量 位 置 
格 































































图 8-13 ”定子 磁 链 给 定 


8.4.3.2 ”定子 磁 链 幅 值 jw | 的 实时 观察 
定子 磁 链 的 实时 观测 通常 用 积分 方法 : 
定子 磁 链 的 a6 坐标 分 量 : 
Wsa = [em hs )dt 
vs = [sp -Rip)d 


定子 人 磁 链 的 幅 值 与 角度 : 
[ws 一 V Vs 二 Vs 


WV, B 








( 8-22) 


0, =arctan 























不 过 ， 这 里 唯一 需要 注意 的 是 空间 电压 矢量 ww 有些 特殊 。 见 式 (8-8)， 该 式 计 
算 了 “a 相关 断 ，b 相 与 c 相 导 通 ， 旦 电流 从 b 相 流入 c 相 ”状态 ( 即 图 8-1 中 的 区 
间 Ss) 的 两 相 导 通 控 制 方案 中 的 空间 电压 矢量 : 
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2 .V3 
u, Ta a 
其 他 状态 下 ， 也 可 计算 出 类 似 的 结果 。 在 作 式 〈8-22) 的 积分 时 ， 应 用 这 些 结果 去 


、 
只 分 。 


8.4.4 ”电磁 转 和 矩 给 定 冯 和 电磁 转 矩 民 实时 观察 

电磁 转 和 矩 给 定 交 没有 特殊 性 ， 它 和 其 他 DTC 系统 一 样 ， 可 由 转速 调节 器 得 到 。 
转速 调节 右 实 际 是 一 个 PI 调节 器 ， 根 据 转 速 的 误差 ， 经 过 PI 调节 器 的 计算 和 调整 ， 
就 能 得 到 转 矩 给 定 代 。 

在 本 章 的 8.4.2 市 “无 刷 直 流 电 动机 的 转 算 方程 ”中 , 讲 了 对 无 刷 直 流 电 动机 的 
转 算 实时 观察 有 两 个 公式 : 式 (8-6) 和 式 (8-7)。 

式 (8-6) 为 无 刷 直流 电动 机 最 常用 的 转 矩 方程 式 : 


@ls + epilp 十 ev 


Ea) 











过 生 
式 〈8-7) 为 不 包含 反 电动 势 e 、e, 、e. 的 公式 : 
3 dy ; dy 
人 = 一 7 十 
Pg mt dg) 





这 两 种 方法 都 可 使 用 ， 本 书 采 用 了 前 者 。 因 此 本 书 采用 基于 反 电 动 势 形状 函 
数 法 的 方法 来 实现 无 刷 直流 电动 机 直接 转 矩 , 
控制 。 | 于 一 | 点 A 


采用 式 (8-6) 来 实时 观察 电磁 转 矩 不 其 > 
核心 是 要 获得 无 刷 直流 电动 机 的 反 电动 势 e. 
形状 函数 。 为 了 反 电 动 势 形状 函数 能 广泛 地 Se 
适应 各 种 无 刷 直 流 电动 机 ， 形 状 函 数 应 标 么 TS 一 
化 处 理 。 即 定义 梯形 波 的 幅 值 为 1。 那 么 ， 对 ， 
于 图 8-14 所 示 的 三 相互 差 120° 的 梯形 波 反 电 
动 势 ， 可 用 式 (8-23) 来 数学 描述 : 


9O， 0 三 0< 
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= Md 

6 2 

元 Xx JT Xx 

SO 一 十 二 奈 0< 一 一 一 

2 6 2 

五 = TT Xx JT Xx 
i a (8-23) 

6 2 6 2 

0. 

6 2 6 2 

| Dr 

6 

1， 人 

6 2 

元 Xx ST Xx 

一 9O 一 十 一 三 0< 一 一 一 

6 2 6 2 

De 

6 2 6 2 

SO OT lin x 

6 2 6 2 

1 -<0<2n 


式 中 ，E 、E,、 玉 .定义 为 标 乏 化 处 理 后 的 三 相形 状 函 数 ， 它 还 不 是 实际 的 电动 机 
反 电 动 势 瞬时 值 。 而 x 为 梯形 波 平 顶部 分 的 宽度 ， 8 为 梯形 波 和 斜 边 的 斜率 ， 它 可 用 
式 (8-24) 来 求 得 : 
2 
人 一 : 兴 
式 〈8-23)、 式 〈8-24) 表示 的 只 是 梯形 波 反 电 动 势 的 标 么 化 处 理 〈 即 幅 值 恒 为 1) 
后 的 形状 函数 ， 和 实际 的 电动 机 梯形 波 反 电动 势 (e 、e, 、e. ) 还 差 一 个 倍数 。 对 
某 一 实际 电动 机 ， 这 个 倍数 是 个 常数 ， 应 该 事前 求 出 。 
根据 电机 学 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 梯形 波 反 电动 势 的 幅 值 有 如 下 关系 : 
E=_L WoOn=k:n (8-25) 
1Sw 
式 中 ， 互 为 实际 的 电动 机 梯形 波 反 电动 势 的 幅 值 ，P 为 电动 机 极 对 数 ， cw 为 计算 极 
弧 系 数 ， 奈 为 每 相 绕组 有 效 串 联 牛 数 ，G@ 为 每 极 磁 通 ，k 为 反 电动 势 系 数 ， 均 为 电 
动机 常量 。7 为 电动 机 转速 。 可 见 实际 的 电动 机 梯形 波 反 电动 势 的 幅 值 忌 既 和 电动 
机 设计 参数 有 关 ， 叉 和 电动 机 转速 成 正比 关系 。 如 果 电 动机 设计 参数 不 全 时 ， 可 
以 通过 实验 来 求 取 有 反 电 动 势 系数 。 
于 是 ， 实 际 的 三 相 的 反 电动 势 瞬时 值 e 、e 、e 即 为 式 〈8-26) 所 示 ; 


S = ( 8-24) 
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e, = EE, =kE.n 
e, = EE, =kBE,n (8-26) 
e.=EE.=kE.n 
可 见 , 只 要 知道 当时 电动 机 转动 的 位 置 9 和 转速 就 能 用 式 (8-23)、 式 (8-24)、 
式 〈8-26) 求 出 反 电 动 势 瞬时 值 e。、e, 、e.。 
对 于 一 台 实 际 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 要 知道 它 的 形状 函数 和 幅 值 Eg， 即 要 知道 这 
台 无 刷 直 流 电动 机 的 梯形 波 平 顶 部 分 的 宽度 x 和 反 电 动 势 系数 k， 可 以 用 实验 的 办 
法 求 得 。 有 具体 做 法 将 在 8.6 节 中 结合 一 台 具 体 的 电动 机 叙述 。 











8.5 基于 反 电 动 势 形状 函数 法 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 构成 





完成 了 以 上 理论 工作 后 ， 两 个 最 大 的 理论 问题 已 经 得 到 了 解决 : 一 确定 了 导 通 
两 相 在 电动 机 内 部 形成 的 合成 电压 矢量 玉 是 无 刷 直 流 电动 机 DTC 的 原始 推动 力 ; 
二 给 出 了 定子 磁 链 给 定 幅 值 jy.| 的 计算 方法 。 另 外 ， 选 定 了 基于 反 电 动 势 形状 函数 
法 的 技术 路 线 , 这 为 建立 两 相 导 通 的 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 扫 清 了 障碍 。 剩 下 的 
问题 都 是 DTC 中 的 常规 问题 。 

硬件 系统 构成 如 图 8-15 所 示 。 这 里 要 说 明 的 是 ， 此 时 由 于 要 根据 式 (8-22)、 
式 〈8-23) 的 反 电动 势 形 状 函 数 公式 求 出 反 电 动 势 瞬时 值 e。、e, 、e.， 因 此 必须 知 
道 转子 所 在 的 位 置 6 。 用 无 刷 直 流 电 动机 通常 所 用 的 霍 尔 位 置 传感器 就 不 行 了 ， 必 
须 采 用 光电 位 置 传感器 ， 使 它 能 分 辨 出 更 精细 的 角度 。 



























































we| (ls0 Rsisdt 


Vag= | (usg-Rsisp)dt 反 电 动 势 计算 
[WV + wa 














tepiptecic) 








图 8-15 ”两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 系统 原理 框图 
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1， 转 矩 观 测 
从 光电 位 置 传感器 得 到 转子 的 角度 & 后 ， 用 式 〈8-23) 可 求 出 标 么 化 处 理 后 的 
三 相形 状 函 数 E 、E,、E.。 再 根据 式 〈(8-26) 求 出 反 电 动 势 ea、eb、ec: 
e@, =kEn 
@, = KkE,n 
e.=kE.n 
将 其 代入 无 而 直流 电动 机 中 最 常用 的 转 矩 方程 式 (8-6) 中 ， 便 得 到 转 矩 的 观测 值 


ei t+ei tei kn 
(Ei+hi, t+Ei) 


T= 

《2 《2 

因为 
0 
2TLD 
令 
天 = 60k/2np (8-27) 

则 转 矩 观测 值 可 进一步 表示 成 : 

T=K(e,i +eris +ei) (8-28) 


对 一 球 实 际 的 无 刷 直流 电动 机 ，K 值 可 在 拖 动 电动 机 测量 反 电 动 势 波形 e, 时 测 
量 出 来 。 只 要 在 菜 相 例 如 a 相 ) 反 电 动 势 波形 e, 中 测量 出 平 项 小 的 实际 幅 值 e, 除 
以 当时 的 转速 n 就 得 出 的 数值 。 即 


有 所 (8-29) 
n 


2. “电压 转换 ”模块 的 作用 

图 8-15 中 的 “电压 转换 ”模块 所 承担 的 任务 和 通常 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 
DTC 系统 中 “电压 转换 ”模块 所 承担 的 任务 不 同 ， 不 同 之 处 还 是 由 于 关 断 相 的 存 
在 ， 它 使 综合 电压 矢量 六 由 两 部 分 组 成 : 合成 电压 矢量 信和 反 电动 势 e:， 因 此， “ 电 
压 转 换 ” 模 块 要 根据 当前 开关 表 的 数据 ， 不 但 决定 当时 的 合成 电压 矢量 及 ， 还 要 决 
定 当时 的 反 电 动 势 e ， 并 分 解 到 a、p6 轴 上 去 ， 得 到 xu 、zp 。 

3， 定 子 磁 链 的 观测 

定子 人 磁 链 的 af 坐标 分 量 : 























Wo [em — Rio )dt 
vs = [sp = Rig)dt 


= ws, + ys 


VW, B 


(8-30) 


定子 人 磁 链 的 幅 值 与 角度 : 








Ws 


Q =arctan 





SQ 


. 158 . 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 
具体 计算 方法 可 参见 8.4.3.2 节 “ 定 子 磁 链 幅 值 
4， 转 矩 给 定 六 和 定子 磁 链 给 定 幅 值 r| 
转 矩 给 定 交 和 其 他 的 DTC 一 样 ， 可 由 转速 调节 器 得 到 。 转 速 调节 器 实际 是 
个 PI 调节 器 ,根据 转速 的 误差 ,经 过 PI 调节 器 的 计算 和 调整 , 就 能 得 到 转 矩 给 定妆 。 
得 到 转 矩 给 定 人 到 以 后 ， 用 8.4.3 节 中 图 8-13 所 示 的 方法 就 能 得 到 定子 磁 链 给 定 
幅 值 lw.| 。 
5s， 三 个 控制 参数 9 、y 、z 的 定义 和 确定 
参数 9 : 将 电动 机 内 的 电 角 度 空间 均匀 分 成 六 个 扁 区 ,每 个 扁 区 60 。 参数 9 定 
义 为 遍 区 号 。 表 8-1 中 参数 9 的 数值 为 转子 磁 链 yy, 所 在 的 遍 区 ， 取 值 1 一 6。 它 可 由 
位 置 传感器 求 出 9 而 得 出 参数 0 的 值 。 
参数 Gg : 定义 为 表征 定子 磁 链 幅 值 
取 值 三 个 数 : 1、0、-1， 


的 实时 观察 ”。 








Ws 


























应 增 减 的 趋势 。 








Ws 




















b=1: lw 要求 增 大 ; 
$=0: va 要 求 不 变 ; 
p==_1， |y,| 要 求 减 小 。 
它 由 定子 磁 链 幅 值 |w,| 的 瞬时 计算 值 和 其 给 定 值 lw.| 比较 得 到 。 














参数 z : 定义 为 表征 转 矩 到 应 增 减 的 趋势 。 

取 值 为 两 个 数 : 1、0， 

z=1: 工 要 求 上 升 ; 

t=0: 工 要 求 下 降 。 

它 由 转 矩 式 的 瞬时 计算 值 和 其 给 定 值 7 比较 得 到 。 

6. 空间 电压 矢量 开关 表 与 选择 

根据 8.4.2.3 方 “ 导 通 相 相 电 压 合成 矢量 玉 的 重要 作用 ”和 8.4.2.3 节 “ 相 电 讨 
合成 矢量 下 中 的 非 零 矢量 和 零 撩 量 ” 的 分 析 ， 知 道 1 一 6 局 区 中 ， 使 转 矩 增 大 的 相 
电压 合成 矢量 尺 各 有 不 同 ， 例 如 ， 在 扇 区 1 玫 、 有 到、 了 到 三 个 电压 矢量 均 能 增 大 电动 
机 的 电磁 转 矩 和 。 至 于 最 终 选 哪 一 个 ， 还 要 看 定子 磁 链 幅 值 的 要 求 。 事 实 上 ， 玉 有 
增 大 |yw,| 的 倾向 ， 记 有 减 小 lw,| 的 倾向 ， 权 有 维持 耻 | 的 倾向 。 而 使 转 矩 减 小 的 相 电 
压 合 成 矢量 及 分 别 为 它们 的 反 矢 量 ， 但 不 必 在 表 中 一 个 一 个 填 它 们 的 反 矢 量 ， 只 要 
填 一 个 “公共 有 反 矢量 ”WW (000000) 就 行 ， 它 不 是 零 矢 量 ， 而 是 各 个 导 通 相 相 电 压 
合成 非 零 矢 量 及 的 “公共 反 矢 量 ”。 

对 1 一 6 必 区 都 研究 一 过， 可 以 形成 一 个 开关 表 。 但 为 可 靠 起 见 ， 我 们 还 是 采用 
了 参考 文献 [9] 的 开关 表 ， 如 表 8-2 所 示 。 注 意 : 正如 前 面 提醒 的 ， 该 开关 表 中 的 
《000000) 不 是 零 矢 量 ， 而 是 “公共 反 矢 量 ”， 该 表 中 实际 上 是 不 包含 零 天 量 的 。 
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表 8-2 ”两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 系统 开关 表 











4 鹿 区 〈S) 
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1 Ve 
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1 Ve 
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8.6 仿真 及 实验 结果 


8.6.1 ”仿真 模型 建立 及 仿真 结果 


仿真 及 实验 用 的 无 刷 直 流 电动 机 主要 参数 见 附 录 C 中 无 刷 直流 电动 机 1。 由 于 
本 章 的 技术 路 线 是 基于 反 电 动 势 形状 函数 法 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 方案 ， 因 
此 ， 必 须 在 仿真 之 前 预先 测量 该 电动 机 的 反 电 动 势 ， 得 到 该 电动 机 的 反 电 动 势 形状 
函数 和 相关 参数 。 具 体 过程 如 下 : 

将 电动 机 三 相 绕 组 与 逆 变 占 断 开 ， 并 引出 电动 机 星 形 中 点 。 用 一 台 原 动机 拖 动 
该 无 刷 直 流 电 动机 旋转 ， 绕 组 端点 与 星 形 中 点 之 间 的 电压 就 是 相反 电动 势 。 

在 无 刷 直流 电动 机 的 非 负 载 侧 安 装 了 5000 线 的 增 量 式 光 电位 置 传感器 , 改变 原 
动机 的 转速 能 得 到 一 系列 不 同 转速 下 的 相反 电动 势 实测 波形 。 图 8-16 的 下 图 就 是 
200r/min 时 由 示波器 显示 的 相反 电动 势 实测 波形 。 在 该 图 上 ， 能 测量 得 出 该 电动 机 
反 电 动 势 形状 函数 梯形 波 平 顶部 分 的 宽度 x， 梯 形 波 平 顶 部 分 的 实际 幅 值 e ， 记 录 
实验 的 转速 x”， 用 式 〈8-29)、 式 〈8-27) 相继 能 得 到 参数 上 、K ， 进 而 求 得 反 电动 
势 形状 函数 、E,、、E.， 代 入 式 (8-28)， 就 可 求 出 电磁 转 矩 丈 。 图 8-16 的 上 图 为 
采用 这 些 参数 和 反 电 动 势 形状 函数 法 计算 的 相反 电动 势 波形 , 计算 值 由 人 硬件 D-A 转 
换 成 模拟 量 ， 最 后 由 示波器 显示 。 从 图 8-16 上 、 下 图 比较 ， 可 看 出 反 电 动 势 的 计算 
波形 与 实测 波形 十 分 吻合 。 





























事实 上 ， 在 10~~400r/min 的 范围 
内 做 了 多 次 实验 ， 反 电动 势 计 算 值 与 内 名 
实测 值 的 吻合 情况 均 和 图 8-16 类 似 。 本 上 
可 见 ， 测 量 参数 和 测量 波形 在 10 一 ee 
400rmin 的 范围 内 都 是 有 效 的 。 | 
在 获得 该 电动 机 的 反 电 动 势 形状 | a 
函数 和 相关 参数 后 ， 可 在 MATLAB/ 一 一 一 一 一 一 一 一 
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DTC 系统 中 常 要 通过 相 电 压 与 相反 电动 势 来 求解 相 电 流 、 计 算 电压 空间 矢量 等 ， 
要 用 相 变 量 来 建立 数学 模型 。 
图 8-17 给 出 了 仿真 结果 。 图 8-17a 为 给 定 定 子 磁 链 的 幅 值 ， 图 8-17b 为 稳 态 时 
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图 8-17 仿真 结果 
a) 给 定 定子 人 磁 链 幅 值 b) 定子 磁 链 c) 相 电 流 d) 转 矩 动态 响应 e) 电磁 转 朱 了 f) 稳 态 A 相 端 电压 was 
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电动 机 的 定子 磁 链 观测 值 ， 实 际 磁 链 严格 跟踪 了 给 定 磁 链 ， 在 一 个 人 磁 状 态 内 ， 定 子 
人 磁 链 从 0.079Wb 逐步 递增 到 0.0845Wb。 从 图 8-17c 的 稳 态 相 电 流 波形 可 以 清楚 地 看 
出 ， 无 刷 直流 电动 机 确实 是 两 相 导 通 模式 。 与 图 8-17c 对 应 ， 图 8-17e 与 图 8-17f 分 
别 为 电磁 转 算 与 a 相 端 电 压 ， 图 8-17d 还 给 出 了 转 矩 的 动态 响应 ， 负 载 的 施加 过 程 
为 首先 空 载 ， 然 后 突 加 额定 负载 ， 持 续 20ms 后 ， 将 额定 负载 全 部 卸 去 。 


8.6.2 ”实验 结果 及 其 分 析 


实验 结果 如 网 8-18 所 示 。 
图 8-18a 为 空 载 时 定子 磁 链 w 的 波形 。 空 载 时 电流 工 很 小 ， 电 枢 反 应 可 以 忽略 
不 计 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 定子 磁 链 就 是 转子 人 磁 链 y, 在 定子 侧 的 反映 ， 因 此 ， 此 时 的 
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图 8-18 实验 结果 
a) 衬 载 时 定子 磁 链 b) 负载 时 定子 磁 链 c) 定子 磁 链 幅 值 CT=IN。m) d) 相 电流 
e) 电磁 转 矩 ”人 f) A 相 端 电压 ws 
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定子 厂 链 轨迹 近似 为 圆 。 当 电动 机 有 额定 负载 时 ， 定 子 电流 到 也 为 额定 电流 ， 定 子 
人 磁 链 yw 是 电 枢 反 应 人 磁 链 yy, 与 转子 磁 链 y, 的 矢量 和 ， 即 
Ws = te = Ll + 

由 于 定子 电流 到 较 大 ， 定 子 磁 链 y, 则 变 成 图 8-18b 所 示 的 圆 锯齿 形 轨迹 了 。 

从 前 面 的 分 析 可 知 ， 定 子 磁 链 最 小 值 为 转子 磁 链 峰值 ， 定 子 磁 链 最 大 值 则 取决 
于 负载 情况 和 定子 电感 。 图 8-18c 表明 ,定子 磁 链 最 小 值 基本 稳定 在 0.079Wb 左右 ， 
与 图 8-17a 仿真 结果 吻合 ;而 最 大 值 能 达到 0.088Wob 左右 ， 比 仿真 结果 偏 大 。 

电流 脉动 频率 〈 见 图 8-18d) 与 转 算 脉动 频率 ( 见 图 8-18e) 相同 ， 可 见 ， 在 两 
相 导 通 模 式 中 ， 转 和 矩 确实 是 正比 于 电流 的 。 





D-A 在 示波器 上 获取 的 。 

在 以 上 的 理论 和 实验 平台 的 文 持 下 ， 该 系统 终于 能 正常 运行 了 ， 但 是 ， 在 仿真 
和 实验 的 调试 过 程 中 ， 有 如 下 一 些 体会 : 

1) 用 配置 在 转子 上 的 位 置 传 感 器 送出 的 信号 来 触发 逆 变 器 , 在 检测 到 转子 转 到 
三 相反 电动 势 中 任何 一 相反 电动 势 正 反 过 零点 之 后 的 30” 处 时 《〈 见 图 8-1)， 就 及 时 
地 转换 触发 信号 中 关 断 相 的 位 置 。 触 发 信号 中 关 断 相 的 位 置 有 三 个 ， 可 表示 为 
(00xxxx)、(xx00xx)、(CxxXxXx00)， 分 别 对 应 电动 机 a、b、c 相 断 流 的 情况 。 这 种 模 
式 的 触发 信号 每 次 持续 60" 电 角 度 ， 所 以 ， 确 实 能 保证 该 相 真正 断 流 。 这 样 ， 就 在 
位 置 传感器 这 个 人 硬件 的 帮助 下 ， 确 保 电 动机 的 换 相 规律 严格 地 遵从 传统 的 无 刷 直 流 
电动 机 两 相 导 通 方 式 ， 这 就 是 我 们 讲 的 “约束 ”。 在 仿真 和 实验 波形 中 确实 观察 到 了 
这 种 现象 。 

2) 在 硬件 强制 换 相 的 前 提 下 ， 推 导 得 到 了 式 〈8-20)。 式 〈8-20) 告诉 我 们 ， 
定子 磁 链 幅 值 必 | 和 电磁 转 矩 双 | 的 数值 此 时 有 严格 的 一 一 对 应 关系 。 这 一 点 和 以 前 
我 们 遇 到 的 DTC 系统 完全 不 同 ， 以 前 遇 到 的 DTC 系统 中 ， 是 没有 这 种 “严格 的 一 
一 对 应 关系 ”的 。 

正 因为 在 此 有 这 种 “严格 的 一 一 对 应 关系 ” 在 调试 过 程 中 ， 就 发 现 表 8-2 的 开 
关 表 中 出 现 了 了 矛盾 : 如 果 出 现 罗 = -1， 这 意味 | 要 求 减 小 ， 如 果 同 时 又 出 现 z=1， 
这 意味 区 要 求 上 升 ; 如 果 |w,| 和 并 | 没有 严格 的 一 一 对 应 的 关系 ， 这 好 办 ， 可 以 选择 
到 既 能 使 ly,| 减 小 ， 又 能 使 元 上 升 的 空间 电压 矢量 。 但 是 ， 在 这 两 者 有 “严格 的 一 
一 对 应 关系 ”的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 就 无 法 找到 这 种 空间 电压 矢量 ， 如 果 某 
空间 电压 矢量 使 上 升 ， 它 必然 使 lw, 上升， 不 可 能 使 它 减 小 ， 产 生 直 接 的 矛盾 。 
由 于 开关 表 的 这 种 矛盾 ， 使 调试 特别 困难 ， 而 且 波 形 难看 。 

3) 在 学 习 研 究 的 过 程 中 发 现 ， 了 到 〈000000) 不 是 零 撩 量 , 而 是 “公共 反 矢量 ”， 
这 是 一 个 很 重要 的 发 现 。 因 此 ,， 零 矢 量 在 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 的 作用 还 值得 
进一步 深入 研究 。 不 过 ， 很 可 能 和 焉 打 正 着 ， 幸 好 把 了 (000000) 误 认 为 是 零 矢 量 ， 
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如 果 把 真正 的 零 矢 量 到 | 、 瑟 、 了 ; 、 瑟 | 、 瑟 、 瑟 ;用 上 去 ， 它 就 很 可 能 会 和 作者 
在 研究 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 1996 年 方案 时 所 遇 到 的 遭遇 一 样 ， 电 动 
机 可 能 将 无 法 转动 。 


8.7 ”本 章 小 结 














从 本 章 (第 8 章 ) 开始 ,就 从 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 研究 转向 无 刷 
直流 电动 机 DTC 系统 的 研究 。 本 书 将 用 四 章 的 篇 幅 ( 第 8 章 一 第 11 章 ) 来 研究 无 
刷 直 流 电 动机 DTC 系统 。 

无 刷 直 流 电动 机 传统 基本 控制 方法 有 两 种 ， 一 是 无 刷 直 流 电 动机 的 两 相 导 通 方 
式 ， 二 是 无 刷 直 流 电 动机 的 三 相 导 通 方式 。 本 章 研 究 的 是 其 中 的 两 相 导 通 无 刷 直 流 
电动 机 的 DTC 技术 , 采用 的 控制 方案 是 参考 文献 [9] 中 提出 的 定子 磁 链 的 幅 值 |w,| 和 
电磁 转 矩 民 双 环 控制 策略 。 

两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 有 很 多 和 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 不 一 样 的 特点 , 例如 ， 
无 刷 直 流 电动 机 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 带 来 了 非 正 引 特 征 的 问题 ; 无 刷 直 流 电动 机 的 
两 相 导 通 控制 模式 , 带 来 了 关 断 相 端 电压 浮动 的 难题 , 这 些 问 题 使 DTC 技术 在 其 上 
的 应 用 变 得 很 困难 。 本 章 为 克服 这 些 困 难 ， 在 理论 上 作 了 很 多 重要 的 工作 ， 这 些 工 
作 使 一 些 模糊 概念 清晰 化 、 准 确 化 ， 为 下 一 步 建立 坚实 的 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 
的 DTC 系统 的 理论 打 好 了 重要 的 基础 。 这 些 理论 工作 有 : 

1) 澄清 了 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 空间 电压 矢量 u 的 模糊 概念 ， 清 楚 地 指 
出 目前 在 许多 论文 中 用 的 电压 矢量 及 不 是 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 定义 的 空间 电 
压 矢 量 & ， 而 是 一 种 特殊 的 导 通 相 相 电压 合成 矢量 尺 ， 而 正 是 这 个 导 通 相 相 电压 合 
成 矢量 反 ， 接 替 了 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 空间 电压 矢量 六 ， 成 为 两 相 导 通 无 刷 直 
流 电 动机 DTC 系统 运行 中 重要 的 推手 ， 从 而 克服 了 关上 断 相 端 电压 浮动 的 难题 。 

2) 推导 出 了 计算 定子 磁 链 给 定 幅 值 jw,| 的 公式 , 具体 地 提出 了 双环 控制 策略 中 
控制 定子 磁 链 的 幅 值 |y,| 的 方法 。 而 在 很 多 发 表 的 论文 中 ， 不 知 什么 原因 ， 都 没有 
给 出 计算 定子 磁 链 给 定 幅 值 |y,| 的 方法 ， 使 人 不 知 如 何 控 制定 子 磁 链 的 幅 值 |w.| 。 

3) 当前 发 表 的 论文 中 常 把 本 (000000) 看 成 是 零 和 撩 量 ， 本 章 用 充分 的 理由 证 
明 这 个 观点 是 错误 的 ， 在 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 中 应 该 有 6 个 零 矢 量 ， 
而 所 〈000000) 是 该 系统 的 一 个 奇特 的 “公共 反 矢 量 ”。 并 进一步 指出 ， 当 前 发 表 
的 论文 中 还 没有 一 款 是 零 矢 量 参与 的 成 功 的 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 , 几 
平 全 是 下 矢量 和 反 矢量 参与 的 系统 ， 这 对 抑制 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 系统 的 转 算 
脉动 是 不 利 的 。 

4) 推导 出 了 在 人 硬件 强 制 换 相 的 前 提 下 ， 定 子 人 磁 链 幅 值 |w,| 和 电磁 转 算 的 数值 
严格 一 一 对 应 的 关系 式 ， 这 种 高 度 的 严格 对 应 关系 ， 使 定子 磁 链 幅 值 |w,| 和 电磁 转 
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和 矩 工 完全 不 能 独立 控制 , 因此 , 在 理论 上 证 明了 这 种 定子 磁 链 幅 值 lw.| 和 电磁 转 和 矩 民 
的 双环 控制 策略 有 很 大 的 缺陷 ， 它 会 产生 控制 矛盾 。 事 实 上 ， 作 者 在 调试 中 已 经 遇 
到 困难 。 因 此 ， 作 者 对 此 方案 有 不 同 的 看 法 。 

5) 作 者 在 本 章 实现 的 是 基于 反 电 动 势 形状 函数 法 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 ， 
因此 ， 对 反 电 动 势 形状 函数 法 作 了 较 深入 的 工作 。 

根据 这 些 研究 和 新 的 认识 ,作者 认为 现在 就 来 评判 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 性 
能 的 优 劣 还 为 时 太 早 ， 还 应 该 做 更 多 的 研究 ， 进 行 多 方案 的 比较 ， 才 可 能 认识 无 刷 
直流 电动 机 DTC 系统 真正 的 内 涵 和 其 内 在 规律 。 因 此 ， 作 者 根据 这 次 初步 实践 ， 打 
算 从 三 方面 继续 深入 研究 : 

1) 无 关 断 相 系统 的 研究 。 两 相 导 通 控制 模式 带 来 的 最 大 困难 是 有 关 断 相 ， 使 得 
一 些 传统 的 办 法 都 无 法 实施 。 自 然 会 想到 ， 如 果 没 有 关 断 相 ， 这 个 困难 不 就 没有 了 
吗 ? 而 这 个 系统 是 现成 存在 的 , 无 刷 直 流 电动 机 的 三 相 导 通 控制 模式 ， 即 180° 导 通 
模式 就 不 存在 关 断 相 ， 何 不 在 该 系统 上 应 用 一 下 DTC 技术 , 看 是 否 有 更 好 的 结果 ? 
这 个 方面 的 研究 在 第 9 章 中 进行 。 

2) 寻找 定子 磁 链 给 定 幅 值 必 | 的 简便 计算 方法 。 本 章 研 究 也 发 现 ， 两 相 导 通 控 
制 模式 的 定子 磁 链 矢量 矢 尖 轨迹 是 一 个 复杂 的 圆 锯 齿 形 轨迹 ， 计 算 定 子 磁 链 给 定 幅 
值 lw,| 很 困难 ， 如 果 能 寻找 到 定子 磁 链 给 定 幅 值 lw,| 的 简便 计算 方法 ， 那 对 实现 两 
相 导 通 无 刷 直流 电动 机 的 DTC 系统 无 疑 是 非常 有 利 的 。 这 个 方面 的 研究 在 第 10 章 
中 进行 。 

3) 无 定子 磁 链 幅 值 控制 ( 即 只 有 转 算 单 环 控制 ) 方案 的 尝试 。 本 书 的 第 4 章 对 
正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 提出 了 “定子 磁 链 幅 值 的 控制 不 是 必须 的 ”理论 ， 并 且 得 到 
了 成 功 。 那 么 ， 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 是 否 也 能 遵从 这 个 理论 ?如 果 这 
个 理论 也 成 立 的 话 ， 那 定子 磁 链 幅 值 |w.| 就 不 要 控制 了 ， 自 然 也 就 从 根本 上 不 存在 
计算 定子 磁 链 给 定 幅 值 jw.| 的 问题 ， 这 是 一 个 很 有 吸引 力 的 方案 ， 值 得 重点 研究 。 
这 个 方面 的 研究 在 第 11 章 中 进行 。 

在 这 些 内 容 都 研究 完成 后 , 再 来 对 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 控制 方案 作 一 总 
的 评价 。 在 此 ， 就 不 对 本 章 研究 的 两 相 导 通 方式 直接 转 矩 双环 控制 方案 单独 作 评价 。 
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在 上 一 章 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 方式 DTC 系统 的 研究 中 , 已 知 关 断 相 会 造成 
系统 控制 困难 ， 假 如 没有 关 断 相 ， 则 有 望 使 控制 系统 简化 。 基 于 这 个 思路 ， 本 章 将 
研究 无 关 断 相 的 无 刷 直流 电动 机 的 DTC 系统 。 事实 上 , 这 个 无 关 断 相 的 无 刷 直流 电 
动机 系统 早已 存在 , 它 就 是 传统 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 系统 。 将 DTC 技术 应 用 
到 该 系统 上 ， 就 能 得 到 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 。 

三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 的 DTC 技术 有 两 条 技术 路 线 : 

1. 第 一 条 技术 路 线 : 有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 

该 技术 路 线 是 以 传统 的 无 刷 直流 电动 机 三 相 导 通 方式 为 基础 ， 实 现 DTC 技术 
的 。 它 的 技术 关键 点 是 首先 必须 实现 传统 的 无 刷 直流 电动 机 三 相 导 通 控制 方式 ， 即 
如 第 8 章 8.1 节 “ 无 刷 直流 电动 机 传统 的 基本 控制 方法 ”中 所 描述 的 那样 : 根据 电 
动机 上 配置 的 位 置 传 感 器 发 出 的 转子 位 置信 号 来 触发 逆 变 器 ， 触 发 时 序 为 每 当 电 动 
机 三 相 中 的 某 一 相反 电动 势 过 零点 时 逆 变 器 改变 一 次 导 通 状态 ， 对 应 相 电 流 开始 上 
升 ， 从 而 保证 反 电 动 势 e 和 定子 电流 i 虽然 都 不 是 正弦 波 ， 但 是 ， 它 们 的 基 波 却 同 
相位 《 见 图 8-2)。 

这 个 系统 的 控制 方式 和 上 一 章 研究 的 “两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ” 
有 一 个 共同 点 就 是 都 必须 遵循 传统 控制 方式 的 时 序 约束 条 件 ， 分 别 为 传统 的 “无 
刷 直 流 电动 机 三 相 导 通 控制 方式 ”和 “无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 控制 方式 ”的 时 
序 约束 条 件 ， 因 此 本 章 把 它 称 为 “有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 
ye 

2. 第 二 条 技术 路 线 : 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 

该 技术 路 线 的 特点 是 完全 放弃 了 传统 的 三 相 导 通 方式 约束 ， 它 不 再 遵循 “每 当 
电动 机 三 相 中 的 某 一 相反 电动 势 过 零点 时 ， 逆 变 器 改变 一 次 导 通 状态 ”的 时 序 ， 而 
是 根据 负载 的 大 小 ， 允 许 自由 地 选择 触发 逆 变 器 时 序 。 说 穿 了 ， 就 是 将 无 刷 直 流 电 
动机 全 部 交 给 DTC 技术 ， 不 设 先决 条 件 ， 这 和 异步 电动 机 DTC 和 系统、 正弦 波 水 位 
司 步 电 动机 DTC 系统 如 出 一 斩 了 。 为 和 第 一 条 技术 路 线 的 “三 相 导 通 方式 ” 相 区 
别 ， 在 本 章 中 把 这 种 没有 约束 条 件 的 系统 称 为 “无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 
DTC 控制 方式 ”。 

第 一 条 技术 路 线 和 第 二 条 技术 路 线 有 很 多 共同 的 地 方 ， 例 如 ， 三 相 电 流连 续 、 
无 关 断 相 、 电 动机 为 非 正 弱 特 质 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 研 究 它们 共同 特性 时 ， 用 不 着 
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分 是 哪 一 条 技术 路 线 ， 这 时 ， 本 章 就 在 “三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 DTC 模式 ”的 
条 目下 统一 研究 它们 。 而 有 区 别 时 ， 再 特别 提出 来 分 开 研 究 。 


9.1 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 的 理论 基础 








对 于 任何 双环 控制 的 DTC 系统 ， 关 注 点 都 是 围绕 空间 电压 矢量 和 定子 磁 链 展 
开 ， 对 于 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 也 不 例外 。 

9.1.1 三 相 导 通 控制 方式 下 的 空间 电压 矢量 六 

对 于 DTC 系统 来 讲 ， 空 间 电 压 矢 量 是 最 重要 的 量 。 在 上 一 章 中 ， 正 是 两 相 导 通 
方式 的 关 断 相 带 来 了 很 大 麻烦 ， 使 我 们 不 得 不 放弃 常用 的 空间 电压 矢量 w ， 而 定义 
新 的 两 相 导 通 相 电压 的 合成 电压 矢量 。 现 在 ， 不 论 是 第 一 条 技术 路 线 还 是 第 二 条 
技术 路 线 ， 都 没有 关 断 相 ， 都 是 处 于 三 相 导 通 方 式 下 ， 这 时 常用 的 空间 电压 矢量 
是 否 能 重新 登场 ? 要 确认 一 下 。 

在 本 章 研 究 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 中 ， 三 相 电流 都 连续 ， 在 有 电流 的 情况 
下 ， 首 变 器 的 六 个 续 流 二 极 管 都 参加 工作 ， 这 保证 了 电动 机 的 三 个 端 电 压 都 有 确定 
值 ， 不 会 出 现 上 其 浮 电 压 。 这 一 点 ， 和 二 相 导 通 的 无 刷 直 流 电 动机 有 原则 区 别 。 这 样 ， 
三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 也 只 有 8 个 空间 电压 矢量 w ， 它 和 逆 变 器 中 开关 管 的 开关 
状态 也 一 一 对 应 ， 因 此 ， 可 以 和 正 蓄 波 永 人 磁 同 步 电 动机 那样 ， 由 改变 道 变 器 中 开关 
管 的 开关 状态 来 准确 控制 无 刷 直 流 电动 机 中 的 空间 电压 矢量 六 。 这 些 和 正 蓄 波 电动 
机 也 都 一 致 。 这 样 就 确定 了 : 这 8 个 空间 电压 矢量 下 正 是 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 
DTC 方案 中 的 原始 推动 力 。 

在 这 个 推理 过 程 中 ， 只 用 到 断 流 、 不 断 流 的 概念 ， 没 有 用 到 反 电动 势 是 不 是 正 
弦 波 的 概念 ， 因 此 ， 以 上 这 个 结论 对 无 关 断 相 的 正 弱 型 电动 机 、 非 正 弱 型 电动 机 都 
是 适用 的 。 也 就 是 说 ， 常 用 的 空间 电压 矢量 w 在 此 确实 能 重新 登场 了 。 


9.1.2 ”三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 方案 中 的 定子 磁 链 形状 


前 面 已 经 讲 过 ， 传 统 的 无 刷 直 流 电 动机 三 相 导 通 方 式 也 是 根据 转子 位 置 决定 
导 通 逻辑 。 如 图 8-2 所 示 ， 每 当 电动 机 三 相 中 的 某 一 相反 电动 势 过 零点 时 ， 逆 变 髓 
改变 一 次 导 通 状态 ， 并 保持 60” 电 角度 。 这 样 ， 一 个 完整 的 电 周 期 包括 六 个 导 通 
状态 ， 对 应 电动 机 中 六 个 空间 电压 矢量 和 。 这 六 个 空间 电压 矢量 六 所 走 的 正六 边 
形 轨迹 ， 就 是 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 的 定子 夏 链 的 形状 ， 如 网 9-1 所 示 。 既 然 第 
一 条 技术 路 线 的 “有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”是 在 传统 的 三 相 
导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 基础 上 实现 的 DTC 方式 ， 因 此 ， 它 的 定子 磁 链 的 形状 也 就 
是 正六 边 形 。 
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对 于 第 二 条 技术 路 线 “ 无 约束 的 三 相 导 
通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ” 由 于 没有 了 
时 序 约束 条 件 ， 它 可 以 自由 地 选择 空间 电压 
矢量 &， 与 异步 电动 机 的 DTC 技术 那样 使 定 
子 厂 链 走 圆 形 ， 也 可 以 走 正 六 边 形 。1985 年 
德国 重 尔 大 学 Depenbrock 教授 提出 异步 电动 
机 的 直接 自控 制 技术 〈Direct Self Control， 





us(011) 








DSC) 中 ， 走 的 就 是 正六 边 形 。 由 于 无 刷 直 (001) S; (101) 
流 电 动机 本 身 是 非 正 弦 的 特质 ， 仪 仅 定 子 磁 图 9.1 三 相 导 通 方式 的 正六 边 形 定子 
链 走 圆 形 意思 并 不 太 大 。 因 此 第 二 条 技术 路 磁 链 轨迹 和 空间 电压 矢量 


线 中 的 定子 磁 链 也 可 为 正六 边 形 。 这 样 ， 不 
论 是 第 一 条 技术 路 线 还 是 第 二 条 技术 路 线 ， 在 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方案 
中 ， 定 子 磁 链 形状 统一 取 成 图 9-1 所 示 的 正六 边 形 。 

该 六 边 形 共有 六 个 区 段 S14、S，、S3、S4、S;、Se。 根 据 传 统 的 定义 ， 在 of 坐标 
系 中 ， 电 动机 的 a 相 放 在 和 a 轴线 一 致 的 方向 上 ， 八 个 空间 电压 矢量 入 的 方向 也 就 
如 图 9-1 所 示 确 定 下 来 了 。 仔 细 研 究 这 张 图 就 会 发 现 一 个 有 趣 的 规律 :该 六 边 形 的 
六 条 边 S14、S，、S3、S4、Ss、S6 恰 好 和 六 个 空间 电压 矢量 w 中 的 非 零 矢量 ww、 ws、 
i 、t 、 友 、 贡 平行 。 可见， 在 任意 一 个 区 段 只 使 用 一 个 固定 的 空间 电压 矢量 ， 
束 可 形成 正六 边 形 的 定子 磁 链 轨迹 。 


9.1.3 ”给 定 定子 磁 链 幅 值 必 | 的 确定 


在 正弦 波 电 动机 的 DTC 系统 中 当 定 子 磁 链 控制 成 圆 形 时 , 比较 标准 都 是 选 定 为 
定子 磁 链 圆 的 半径 ， 也 即 是 定子 磁 链 的 幅 值 ， 因 为 对 于 一 个 确定 的 圆 来 说 ， 半 径 是 
个 常数 ， 实 测 的 定子 磁 链 幅 值 jw,| 和 这 个 选 定 的 常数 来 作 比 较 ， 立 刻 就 知道 实测 定 
子 磁 链 的 矢 尖 是 在 圆 上 ， 还 是 在 圆 外 或 圆 内 ， 以 便 制 订 控 制定 子 磁 链 走向 的 决策 。 
但 是 ， 定 子 磁 链 如 果 不 是 圆 形 ， 变 成 正六 边 形 了 ， 显 然 ， 选 择 定子 磁 链 圆 的 半径 来 
作 比 较 标准 肯定 不 行 ， 因 为 正六 边 形 的 定子 磁 链 根本 就 不 是 圆 ， 哪 来 的 圆 半径 ? 因 
此 ， 在 研究 确定 定子 磁 链 的 给 定 幅 值 lw,| 之 前 ， 就 必须 先 找 到 这 个 可 以 作 “ 比 较 标 
准 ” 的 具体 物理 量 。 

好 在 这 个 问题 不 太 难 ,在 1985 年 德国 鲁 尔 大 学 Depenbrock 教授 提出 异步 电动 
机 的 直接 自控 制 (DSC) 技术 中 ， 就 已 经 解决 了 这 个 问题 。 他 们 发 现 ， 六 边 形 定 
子 磁 链 幅 值 虽然 不 是 一 个 常数 ， 但 是 ， 六 边 形 磁 链 的 内 切 圆 半径 却 是 一 个 常数 ， 
拿 它 来 作 “ 比 较 标准 ”是 十 分 方便 和 简洁 的 ， 于 是 ， 可 定义 六 边 形 磁 链 的 内 切 圆 
半径 为 磁 链 给 定 值 lw.| 。 可 是 ， 要 注意 ， 它 的 实质 并 不 是 真正 的 定子 磁 链 幅 值 wy、 
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了 ,， 因此， 实际 测量 的 定子 磁 链 幅 值 必 | 不 能 直接 和 它 比较 ， 而 要 转换 成 相应 的 内 
切 圆 半径 才 行 ， 为 此 ， 要 建立 新 的 坐标 系 ， 并 进行 相应 的 投影 ， 这 个 内 容 ， 下 一 
小 节 专 门 研究 ， 本 小 节 继 续 研 究 这 个 新 找到 的 物理 量 “ 磁 链 给 定 值 |w,| ”的 量 值 如 
何 确定 。 
第 一 条 技术 路 线 和 第 二 条 技术 路 线 中 的 “ 磁 链 给 定 值 lw ”的 量 值 有 很 大 不 同 ， 
第 二 条 技术 路 线 中 “ 磁 链 给 定 值 必 | ” 量 值 的 确定 很 简单 ， 因 它 没有 任何 约束 ， 本 
章 模 仿 异 步 电动 机 的 直接 自控 制 (DSC)〉 技 术 ， 就 将 磁 链 准 饱 和 点 的 值 定义 为 “ 磁 
链 给 定 值 lw,| ”的 量 值 ， 它 是 一 个 确定 值 。 下 面 的 仿真 和 实验 都 是 按 这 个 原则 办 。 
第 一 条 技术 路 线 因为 要 遵从 很 强 的 约束 ,“ 磁 链 给 定 值 lw.| ”的 量 值 确定 比较 困难 ， 


本 小 节 就 专门 推导 一 下 它 的 确定 值 。 
永 磁 同步 电动 机 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 公式 分 别 为 
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y= LL ity (9-1) 
3p 
1= x (9-2) 
-3 Ws 
将 式 (9-1) 代入 式 (9-2)， 得 
3p 3p g 3p 
人 Li +y)=-— (9-3) 
7 We Xs Py, x( sls + Wi) 4 
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从 图 8-2 可 以 看 到 ， 对 于 传统 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 来 讲 ， 导 通 时 刻 是 根 
据 转 子 位 置 来 决定 的 ， 每 当 电 动机 三 相 中 的 某 一 相反 电动 势 过 零点 时 ， 道 变 器 改变 
一 次 导 通 状态 ,对 应 相 电 流 开始 上 升 。 反 电动 势 e, 和 定子 电流 i 虽然 都 不 是 正弦 波 ， 
但 是 ， 由 于 上 述 的 导 通 规律 ， 能 保证 它们 的 基 波 是 同 相位 的 。 如 定义 e,, 为 反 电 动 势 
的 基 波 电动 势 ，i 为 定子 电流 的 基 波 电流 ，y,, 为 转子 人 磁 链 的 基 波 人 磁 链 ， 工 , 为 转子 
基 波 磁 链 、 定 子 基 波 电流 形成 的 基 波 转 和 ， 则 
T=Ky,,xi,=Ky,li, (9-4) 
式 中 ，da 为 转子 磁 链 的 基 波 磁 链 y,, 和 定子 基 波 电流 i 的 夹 角 ，K 是 一 常数 。 由 于 
反 电 动 势 的 基 波 电动 势 e 和 定子 基 波 电流 i 同 相 位 ， 而 
Wo = [ed 
则 意味 着 转子 磁 链 的 基 波 人 磁 链 yw, 和 反 电 动 势 的 基 波 电动 势 e,, 时 90" 的 相位 差 ， 也 
即 是 转子 磁 链 的 基 波 人 磁 链 yw, 和 定子 基 波 电流 i 呈 90° 的 相位 差 ( 这 就 是 强力 约束 
的 结果 )， 所 以 ，sinw 为 1， 于 是 ， 式 〈9-4) 变 为 
T=Kiy,li, (9-5) 
又 由 于 转子 位 链 的 基 波 人 磁 链 yw, 和 定子 基 波 电流 i 时 90" 的 相位 差 ， 根 据 式 (9-1) 
可 求 出 对 应 的 定子 人 磁 链 基 波 幅 值 lw 为 
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Wso| 三 V (人 i, ) + Wo } (9-6) 


并 代入 式 (9-6)， 就 能 得 到 定子 磁 链 基 波 幅 值 |w,| 和 转 和 矩 T 之 


Wso | (L lis) + Yio): thy 
由 式 (9-7) 可 见 , 对 于 一 台 无 刷 直流 电动 机 而 言 ，L、、 玉 、jw ,| 是 电动 机 常数 ， 
定子 们 链 幅 值 ww | 的 大 小 是 随 转 矩 民 ,的 增 大 而 增 大 的 。 它 们 两 者 间 有 严格 一 一 对 应 
的 关系 。 于 是 ， 式 (9-7) 可 以 看 成 是 计算 内 切 圆 半径 的 公式 。 
这 样 一 来 ， 如 想 求 出 新 定义 的 磁 链 给 定 值 |w.| ， 只 要 将 给 定 转 矩 交代 入 《〈9-7) 
式 即 可 ， 这 过 程 和 前 一 章 两 相 导 通 时 一 样 。 


9.1.4 ”定子 磁 链 观测 和 与 磁 链 给 定 值 lw.| 的 比较 


前 面 已 经 讲 到 : 磁 链 给 定 值 |w.| 的 实质 并 不 是 真正 的 定子 磁 链 幅 值 必 | ， 它 只 
是 “六 边 形 磁 链 扫 迹 的 内 切 圆 半径 ”。 因 此 ， 实 际 测量 的 定子 磁 链 幅 值 lw | 不 能 直接 
和 它 比较 。 为 了 能 进行 比较 ， 实 际 测量 的 定子 磁 链 幅 值 wy.| 要 转换 成 相应 的 内 切 圆 
半径 才 行 ， 为 此 ， 要 建立 新 的 坐标 系 ， 并 进行 相应 的 投影 。 现 在 ， 就 来 建立 这 个 新 
的 坐标 系 。 
9.1.4.1 507. 坐标 系 定义 

图 9-2 定义 了 三 种 坐标 系 : abc 坐标 系 、ap 坐标 系 、pB,B.PB. 坐标 系 。 这 三 个 从 
标 系 都 是 静止 坐标 系 ， 前 两 种 大 家 较 熟悉 ， 第 三 种 p.p,p. 坐标 系 是 专 为 六 边 形 磁 链 
定义 的 ， 在 此 重点 说 明 。 

B.B,B. 华 标 系 三 个 坐标 轴 p,、p,、pB. 和 
电动 机 的 a。b、c 三 相 轴 线 正 好 分 别 垂直 ， 
也 可 以 说 ， 忆 PP 坐标 系 是 由 abc 坐标 系 逆 
时 针 旋 转 90° 得 到 的 。 这 样 三 个 坐标 轴 p.、 
8 、8 就 正好 分 别 和 六 边 形 的 六 个 边 垂 直 。 
若 将 实际 测量 的 定子 磁 链 幅 值 lw | 投影 到 相 
应 的 8.8.8 坐标 轴 上 去 ， 就 能 和 新 定义 的 磁 XT 
链 给 定 值 lw,| 进行 比较 。 . 
9.1.4.2 ”三 种 坐标 系 之 间 的 坐标 变 三 种 从 标 y 

二 全 林 系 cb 开标 系 ，o 人 标 和 
.5.8 .坐标 系 都 是 静止 坐标 系 ， 所 以 不 存在 旋转 变换 。 采 用 磁 动 势 不 变 原则 ， 三 个 
坐标 系 之 间 的 变换 矩阵 如 下 。 

abc 坐标 系 与 ol 坐标 系 之 间 的 变换 : 




















将 式 (9-5) 求 出 皮 ， 
间 的 关系 。 
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1 2 121 

(04 (人 = = 

bl=|-1/2 V32 , a b (9-8) 
Bl 310 V32 -V32 

Fe | Ws, Wa 7) > 


PB,B,PB. 上 坐标 系 与 af 付 标 系 之 间 的 变换 : 


pb 0 1 pb 
bl|=| -v32 -12 | i pb, (9-9) 
| Bb 2 3 1 .1 有 

由 式 〈9-8) 与 式 〈9-9) 可 得 有 pp. 坐标 系 与 abc 坐标 系 之 间 的 变换 : 
0 1 -llfal fa oa 
hl I a 0 -1||p, (9-10) 
pb. 1 -1 0le|l | = 


9.1.4.3 ”定子 磁 链 观测 和 与 磁 链 给 定 值 |jw.| 的 比较 
由 于 前 面 已 证 明 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 中 的 空间 电压 矢量 u 和 通常 
的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 空间 电压 矢量 下 有 同样 的 性 能 ， 如 都 有 8 个 
确定 的 空间 电压 矢量 等， 这 使 得 计算 瞬时 定子 磁 链 时 ， 可 以 采用 同样 的 方法 ， 即 
yu = | —i Rd 



































ys = |g -ipR)di 
[ys Vs +ys 
Vsp 





0 =arctan 
Wsa 
求 出 ap 坐标 系 中 的 wy,。、wss 后 ， 还 要 用 式 〈9-9) 变换 到 相应 的 6,b,pB. 坐标 轴 
上 去 ， 就 能 和 新 定义 的 磁 链 给 定 值 ly,| 比较 。 只 不 过 以 上 这 些 比 较 都 要 在 .pp. 坐 
标 系 中 进行 ， 和 以 前 在 gb 对 标 系 中 的 比较 有 所 不 同 ， 下 面 将 在 9.3.1 节 和 9.5.2 节 详 
细 研 究 这 种 在 ppB,p. 坐标 系 中 的 比较 。 
9.1.5 ”电磁 转 矩 给 定 到 和 电磁 转 矩 工 观 测 


电磁 转 矩 给 定 没有 特殊 性 ， 它 和 其 他 DTC 系统 一 样 ， 可 由 转速 调节 器 得 到 。 
而 电磁 转 和 矩 世 观测 也 没有 特殊 性 ， 它 也 可 和 其 他 DTC 系统 一 样 ， 用 常用 的 DTC 系 
统 公式 计算 如 下 : 














ya 


e 


但 是 ， 在 此 有 个 特殊 情况 ， 在 刚刚 研究 完 的 第 8 章 中 ， 作 者 是 用 如 下 公式 计算 








.| 3 : . 
WW, XL|= 7 PVsaisp = Wspisa) 
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电厂 转 矩 工 : 


太一 @il, +epibp + ei 

其 中 用 到 电动 机 的 反 电动 势 。。、e, 、e 。 虽 然 测 定 电动 机 的 反 电动 势 c 、e 、 
e. 较 麻烦 ， 但 是 第 8 革 中 作者 已 完成 了 对 它 的 测定 ， 并 有 现成 的 计算 软件 ， 因 此 ， 
在 此 就 选择 这 种 计算 方法 。 不 过 ， 作 者 不 推荐 这 个 计算 方法 ， 因 为 测定 电动 机 的 反 
电动 势 e: 、e,、e. 毕竟 比较 麻烦 ， 在 此 只 是 一 次 特殊 情况 而 已 。 








9.2 对 “有 约束 ”条 件 技术 路 线 的 评价 


第 一 条 技术 路 线 “ 有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”和 第 8 章 研究 
的 “两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”有 一 个 共同 的 特色 ， 这 就 是 它们 都 有 一 个 
必须 遵守 传统 的 无 刷 直 流 电动 机 导 通 方式 的 前 提 条 件 : 当 两 相 导 通 方式 时 ， 一 定 要 
根据 固定 在 转子 上 的 位 置 传感器 发 出 的 触发 信号 ， 在 三 相反 电动 势 每 次 过 零点 之 后 
的 30”， 即 每 个 反 电 动 势 梯形 波 平 顶 的 起 始 时 刻 ， 改 变 一 次 逆 变 器 的 导 通 模式 ;而 
三 相 导 通 方式 时 ， 在 三 相反 电动 势 每 次 过 零点 时 ， 改 变 一 次 逆 变 器 的 导 通 模式 。 

在 这 个 约束 条 件 下 ， 就 会 得 到 这 样 一 个 结果 :“ 定 子 磁 链 幅 值 必 | 和 电磁 转 矩 的 
数值 甩 | 有 严格 的 一 一 对 应 的 关系 ” 对 于 “两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 方式 ” 
第 8 章 推导 得 到 了 式 〈8-20)、 式 〈8-21)。 对 于 “有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 
机 DTC 方式 ” 也 就 是 本 章 研 究 的 第 一 条 技术 路 线 ， 本 章 也 推导 得 到 了 式 〈9-7)。 
在 第 8 章 中 对 “两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ” 作 了 较 深 刻 的 研究 ， 已 经 发 现 
“定子 磁 链 幅 值 |w,| 和 电磁 转 矩 的 数值 疏 | 有 严格 的 一 一 对 应 的 关系 ”这 个 特性 要 给 
系统 带 来 两 个 问题 : 

1) 定子 侯 链 幅 值 的 给 定 
地 进行 实时 计算 。 

2) 如 果 仍 然 用 定子 磁 链 的 幅 值 |w,| 和 电磁 转 矩 到 双环 控制 的 话 ， 就 会 发 现 定子 
侯 链 的 幅 值 |w,| 的 控制 和 电磁 转 矩 雹 的 控制 会 发 生 直接 的 矛盾 ,容易 使 系统 不 稳定 。 

既然 在 理论 上 已 经 预见 到 了 “容易 使 系统 不 稳定 ”的 后 果 ， 因 此 ， 在 此 不 打算 
继续 研究 第 一 条 技术 路 线 ， 而 把 研究 重点 只 放 在 第 二 条 技术 路 线 上 。 
























































要 随 负载 的 不 同 而 变化 ， 因 此 ， 它 不 国定 ， 要 不 断 
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9.3 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 的 构成 


9.1 节 研 究 了 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方案 中 的 公共 理论 问题 ， 本 节 再 进 
一 步 研 究 一 下 第 二 条 技术 路 线 “无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”系统 
中 独 有 的 理论 问题 ， 然 后 来 建立 其 系统 构成 。 
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9.3.1 ”无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 方式 中 的 换 相 触发 信号 


第 一 条 技术 路 线 “ 有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”和 第 二 条 技术 
路 线 “ 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 方式 ”有 一 个 本 质 的 区 别 就 是 在 换 相 
触发 信号 上 。 前 者 是 根据 附着 在 电动 机 转子 上 的 位 置 传 感 器 发 出 的 转子 位 置信 和 号， 
强迫 道 变 器 在 无 刷 直 流 电 动机 反 电 动 势 过 零点 时 刻 触发 、 换 相 ( 见 图 8-2)， 这 也 了 就 
是 所 谓 的 “约束 ”而 后 者 没有 这 个 “约束 ” 它 不 用 考虑 无 刷 直流 电动 机 反 电 动 势 
的 相位 ， 只 根据 自行 的 需要 去 触发 逆 变 器 。 在 形式 上 第 一 条 拉 术 路 线 采 用 的 是 人 硬件 
《位 置 传感器 ) 触发 ， 第 二 条 技术 路 线 和 采用 的 是 软件 触发 。 

怎么 样 来 软件 触发 道 变 器 ， 实 现 六 边 形 的 磁 链 轨迹 呢 ? 这 是 必须 首先 解决 的 
问题 。 

先 来 分 析 一 下 在 fp.b,pB, 坐标 系 中 正六 
边 形 定子 磁 链 顶点 附近 的 投影 情况 ,以 A 顶 
点 为 例 说 明之 。 

见 图 9-3， 系统 从 肩 区 Se 的 F 点 越过 顶 
点 A 点 转 入 而 区 SI;， 在 而 区 Se 中， 空间 电 
压 矢量 用 的 是 w。(110)， 如 果 走 到 顶点 A 
时 ， 逆 变 器 的 触发 状态 不 做 变化 的 话 ， 它 就 
要 走 到 了 点 。 现 将 下 点、 了 点 的 定子 磁 链 久 5 
向 ppB,B, 坐 标 系 的 三 个 坐标 轴 投 影 , 分 别 得 mo Ss ws(101) 
Wear 、 Wpbr、 Wer 和 Wise、 Wepbe、 Wece ， 它 图 9-3 定子 磁 链 在 ,P,P. 举 标 系 中 的 投影 
们 有 如 下 规律 : 

对 于 F 点 ， 有 : 一 | 多 


对 于 E 点 ， 有 : -|w| 志 wo 三 
式 中 ，|w.| 为 给 定 磁 链 。 

两 者 一 比较 ， 就 会 发 现 ， 从 下 点 越过 A 点 到 达 E 点 时 ， 只 pb, 轴 上 的 投影 ys 和 
给 定 磁 链 |w.| 比较 的 结果 发 生 了 一 个 突变 ， 从 ys 宇 -Wy| 一 下 变 为 ys, < 到 | 。 也 
即 一 下 跑 出 预定 的 六 边 形 了 。 为 了 描述 这 个 比较 结果 ， 定 义 三 个 磁 链 开关 变量 8，、 
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5,,、S,,， 其 取 值 规定 为 
1 当 yp,>+|w.| 时 
SO=1S KE-D -ly [ys +ly,.| 时 (9-11) 
0 当 yp. <-|y| 时 





式 中 ，S, 代表 定义 三 个 磁 链 开关 变量 5,,、S,, 、5。 中 的 一 个 ，S,( 有 )、S,(k 一 DD 中 
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的 k、 大 -1 分 别 代 表 k 时 刻 、Ck-1) 时 刻 ， 也 即 | 
是 Sr) 、S.(K-D 代表 上 时 刻 或 CE-1) 时 刻 5,,、 一 一 一 sw 


S56,、 So 中 某 一 个 的 值 ， 它 对 应 三 个 滞 环 比较 器 ， -Jw 


如 图 9-4 所 示 。 人 | 四 
这 样 定义 后 ， 为 了 得 到 正六 边 形 定子 人 磁 链 ， 空 wT 


间 电压 矢量 可 取 为 中 
us 三 (9uv9evSay) 一 一 一 Sv 
例如 ， 前 面 讲 到 的 例子 中 ，F 点 的 比较 结果 为 “内 [人 


a w yl ~ wo =| 图 9-4 磁 链 滞 环 比较 器 
根据 式 (9-11〉 所 示 的 选择 条 件 ，S,,、5,,、5S。 的 取 值 均 和 前 一 时 刻 (k 一 1 时 刻 )》 
相同 ， 不 变化 。 车 前 一 时 刻 5,,、5S。, 、Sw 的 取 值 为 (110) 的 话 , F 点 的 S，、Sw、 
Sy 的 取 值 也 为 《110)。 但 是 ， 到 了 点 时 ， 比 较 结 果 变 为 
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< ya < 
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< ys < 














; 、 -lw,| < yop < 














* * * 


WV, WY| ~ Ve ~ Yee = 

根据 式 (9-11) 所 示 的 选择 条 件 ，S,。、S。 仍然 不 变 ， 但 ,不 管 原来 是 何 值 ， 
现在 必 为 0。 由 于 六 的 排列 是 (SS。S )，S， 排 在 第 一 位 ， 则 空间 电压 矢量 六 就 变 
成 《010)， 这 恰好 是 Si 忆 区 所 需要 的 空间 电压 矢量 。 

因此 ， 结 论 是 : 定子 磁 链 狼 从 书 区 Se 转 入 鹿 区 S 时 ， 根 据 式 〈9-11) 所 示 的 选 
择 条 件 ， 在 过 A 顶点 时 ， 空 间 电压 矢量 要 从 (110) 变 成 (010); 而 不 过 顶点 时 ， 
选择 的 空间 电压 矢量 六 不 变 。 

对 其 他 几 个 项 点 和 各 扇 区 做 同样 的 分 机 ， 并 把 其 归纳 成 表 9-1， 这 就 得 出 了 为 
了 形成 正六 边 形 定子 人 磁 链 所 需 的 空间 电压 矢量 wu 选择 表 。 













































































表 9-1 形成 正六 边 形 定子 磁 链 的 空间 电压 矢量 & 选择 表 

















空间 电压 矢量 mC00D w 10) 




















可 见 ， 这 个 触发 方式 比较 简单 ， 只 要 用 图 9-4 所 示 的 磁 链 沛 环比 较 器 就 可 直接 
输出 所 选择 的 空间 电压 矢量 w ， 不 必要 用 碍 表 的 麻烦 方式 来 求 取 空 间 电压 矢量 下 。 


9.3.2 ”无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 的 构成 

无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 的 组 成 如 图 9-5 所 示 。 它 一 共 由 七 
个 模块 构成 ， 其 中 ,“ 人 位置、 转速 检测 入 “坐标 变换 入 “定子 磁 链 观测 和 “速度 调节 
器 ”“ 转 和 矩 调节 器 和 “ 转 矩 观测 ”六 个 模块 和 通常 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系 
统 中 的 相应 模块 的 内 容 一 样 或 基本 一 样 ， 在 此 只 作 简 单 介绍 ， 而 “空间 电压 矢量 有 还 
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辑 生成 单元 ”模块 则 和 无 刷 直 流 电动 机 的 正六 边 形 定子 磁 链 形状 有 关 ， 和 本 书 其 他 
系统 中 的 模块 有 较 大 差距 ， 本 节 将 重点 介绍 。 
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图 9-5 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 组 成 

实验 系统 和 第 8 章 一 样 ,在 电动 机 轴 上 安装 了 5000 线 的 增 量 式 光 电位 置 传 感 吉 ， 
它 能 给 出 转子 的 位 置信 号 6 ， 对 它 微 分 ， 能 得 实时 转速 。 这 是 “位 置 、 转 速 检 测 ” 
模块 的 功能 。 

“坐标 变换 ”模块 “定子 磁 链 观测 ”模块 “速度 调节 器 ”模块 “ 转 征 调 节 器 入 
“ 转 矩 观测 ”模块 和 通常 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 中 的 相应 模块 一 样 ， 只 是 
有 如 下 微小 的 区 别 : 

1) 在 “定子 磁 链 观测 ”模块 中 , 求 出 ap 坐标 系 中 的 wy。、ws 后 , 还 要 用 式 (9-9) 
变换 到 相应 的 ppB,pB. 坐标 轴 上 去 ， 求 得 ys 、wsp、 Wp。 

2)“ 转 和 矩 调 节 器 ”的 内 容 为 通常 的 两 点 式 调节 器 ， 它 的 输入 为 实际 转 矩 工 与 给 
定 转 矩 术 之 差 ， 输 出 为 5S. 。 输 入 与 输出 之 间 的 规律 如 下 : 

TT He. Wael 


人 








< 十 E， ST = MTG 1) 
T”"-T<-e, SS =0 
式 中 ， sm 为 转 矩 控制 容 差 。 Sm 、 Sru 分 别 为 大 时 刻 和 大 -1 时 刻 的 Sr 值 。 
当 转 算 误 差 大 于 +e,s， 输 出 51 为 1 时 ， 表 明 实 际 转 矩 民 小 于 给 定 值 尿 ， 要 求 
系统 增 大 转 和 矩 。 此 时 ， 要 求 发 非 零 矢 量 ， 增 大 定 、 转 子 磁 链 矢 量 之 间 的 夹 角 ; 当 转 
和 矩 误 差 小 于 -sw ， 输 出 吕 为 0 时 ， 表 明 实 际 转 算 大 于 给 定 值 区 ， 要 求 系统 减 小 
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转 符 。 此 时 ， 要 求 发 零 矢 量 ， 减 小 定 、 转 子 磁 链 矢量 之 间 的 夹 角 ; 当 转 矩 误 差 在 容 
许 的 容 差 [-e ,+e,] 范 围 之 内 时 ， 调 节 器 输出 值 Sr 维持 原来 值 不 变 。 

重点 介绍 的 是 “空间 电压 矢量 逻辑 生成 单元 ”模块 。 通 常 的 DTC 系统 ， 都 预先 
在 计算 机 中 存储 一 张 “空间 电压 矢量 优选 表 ”， 系 统 运 行 时 ， 采 用 先 “ 比 较 ” 再 查 表 
的 方式 得 到 实时 的 空间 电压 矢量 。 而 对 于 定子 磁 链 形状 为 正六 边 形 的 场合 ， 可 以 更 
为 简化 ， 可 不 在 计算 机 中 预存 “空间 电压 矢量 优选 表 ” 而 由 “比较 ”直接 得 到 实时 
的 空间 电压 矢量 ， 具 体 做 法 如 下 : 

我 们 已 经 知道 ,用 图 9-4 所 示 的 “ 磁 链 沛 环比 较 器 ” 就 可 形成 形状 为 正六 边 形 
的 定子 磁 链 。 但 是 ， 在 实际 运行 时 ， 为 了 改变 电动 机 转速 ， 还 必须 不 断 插 入 零 矢 量 。 
于 是 ， 对 于 实际 调 速 系 统 ， 它 还 必须 在 已 获得 的 正六 边 形 定子 磁 链 的 基础 上 ， 再 解 
决 两 个 问题 : 

1) 何 时 插入 零 矢 量 ? 

2) 零 矢 量 有 两 个 : ww，。(000)、w，(111)， 插 入 哪 一 个 ? 

对 于 第 一 个 问题 用 前 面 讲 的 “速度 调节 器 ”模块 和 “ 转 矩 调节 器 ”模块 的 功能 
就 能 解决 。 当 要 改变 速度 时 , “速度 调 节 器 ”模块 会 输出 一 个 给 定 转 矩 到 ， 它 与 实 
际 转 矩 二 比较 后 ,“ 转 矩 调节 器 ”模块 会 输出 一 个 51 值 ， 当 S14=1 时 输出 非 零 矢 量 ， 
当 S =0 时 输出 零 矢 量 。 如 果 将 非 零 矢 量 输出 和 零 矢 量 输出 设计 成 两 个 通道 ， 它 们 
由 一 个 “开关 ”控制 ， 当 S74 =1 时 ,“ 开 关 ” 使 非 零 矢量 输出 通道 开通 ， 零 矢量 输出 
通道 关闭 ; 当 =0 时 ,“ 开 关 ” 使 通道 开通 情况 正好 相反 。 这 样 ， 通 过 该 逻辑 关系 ， 
零 矢 量 就 能 顺利 地 插入 〈 见 图 9-6)。 
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图 9-6 空间 电压 矢量 逻辑 生成 单元 


对 于 第 二 个 问题 则 要 讨论 一 下 。 零 矢量 选择 〈000) 还 是 〈111)， 目 的 是 减少 逆 
变 器 开关 次 数 ， 降 低 开 关 损耗 。 因 此 ， 必 须 判 断 当 时 的 三 个 输入 开关 变量 SSwS。 中 
究竟 1 的 个 数 多 还 是 0 的 个 数 多 , 如 果 1 的 个 数 有 两 个 , 则 选择 零 矢量 (111), 用 SS,=1 
来 指示 ; 有 反之， 如 果 0 的 个 数 有 两 个 ， 则 选择 零 撩 量 (000)， 用 S, =0 来 指示 。 

于 是 ,“ 空 间 电 压 矢 量 逻 辑 生 成 单元 ”模块 的 逻辑 关系 可 如 图 9-6 所 示 设 计 。 它 
由 四 部 分 组 成 ， 一 是 图 9-4 所 示 的 “和 磁 链 清 环 比较 器 ”二 是 由 9 信号 控制 的 “ 开 
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关 ” 三 是 “ 零 矢 量 选择 ” 四 是 “触发 信号 形成 电路 ”。 前 两 部 分 组 成 的 内 容 已 介绍 
过 了 ， 下 面 介绍 后 两 部 分 组 成 的 内 容 。 

实现 “ 零 矢 量 选择 ”的 方案 很 多 ， 可 根据 当时 系统 的 硬件 和 软件 的 配置 来 选择 。 
例如 ， 一 个 简单 的 方法 如 下 : 

1) 将 当时 的 三 个 输入 开关 变量 5,, 、5,,、5,, 相 加 , 因为 三 个 输入 开关 变量 5,,、 
S。 描述 的 是 某 非 零 天 量 〈 不 可 能 是 零 天 量 )， 它 们 相 加 后 ， 上 只 有 两 个 值 ， 要 
么 是 1， 要么 是 2。 

2) 再 将 和 减 1, 它 的 值 变 成 0 和 1, 这 即 为 57 值 。 如 果 把 它们 同时 赋值 给 三 相 ， 
就 正好 把 它 扩展 为 所 需要 的 零 矢 量 (000) 或 (111)。 

“触发 信号 形成 电路 ”的 任务 很 简单 ， 只 是 将 三 个 信号 S,、S,。、S. 扩展 成 六 只 
开关 管 需要 的 触发 信号 ， 因 此 ， 它 必须 是 六 个 信号 。 对 于 本 章 研究 的 无 约束 的 三 相 
导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 来 说 , 由 于 它 没有 关 断 相 , 逆 变 器 上 下 管 是 互补 开通 ， 
因此 ， 很 容易 扩展 。 但 是 ， 如 果 遇 到 有 关上 断 相 的 情况 ， 逆 变 器 上 下 管 不 是 互补 开通 ， 
问题 就 要 麻烦 一 些 ， 对 此 情况 下 面 有 关 章 节 会 谈 到 。 

不 用 DTC 系统 常用 的 “ 查 表 ” 方 式 而 用 这 种 “逻辑 生成 单元 ”方式 是 方便 便 件 
的 设计 。 大 家 知道 ， 逻 辑 人 硬件 的 响应 速度 很 快 ， 是 纳 秒 级 ， 而 计算 机 软件 的 啊 应 速 
度 是 微 秒 级 ， 因 此 ， 当 届 和 辑 硬 件 也 参与 实时 控制 时 ， 能 大 大 缩短 控制 周期 。 

根据 以 上 建立 的 理论 和 系统 结构 , 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 
已 可 以 运行 了 。 当 电动 机 运行 在 最 高 速 时 ， 不 必 捅 入 零 矢 量 ， 当 速度 下 降 时 ， 必 须 
搬入 零 矢 量 ， 零 矢量 使 用 得 越 多 ， 定 子 磁 链 的 平均 旋转 速度 就 越 低 ， 电 动机 的 速度 
也 就 越 低 。 
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9.4 仿真 和 实验 











从 以 上 理论 研究 可 以 看 到 , 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 方案 实 
质 和 异步 电动 机 的 直接 自控 制 技术 (DSC) 十 分 相似 ， 可 以 这 样 说 ， 无 约束 的 三 相 
导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 是 直接 日 控制 技术 (DSC) 在 无 刷 直流 电动 机 上 的 一 
次 应 用 。 直 接 目 控制 技 术 〈《DSC) 在 异步 电动 机 的 应 用 和 在 无 刷 直 流 电 动机 上 的 应 
用 关键 不 同 点 是 “同步 ”问题 上 ， 异 步 电 动机 的 DSC 技术 没有 同步 的 要 求 ， 而 无 刷 
直流 电动 机 不 同 ， 因 它 本 质 是 永 位 同步 电动 机 ， 因 此 ， 不管 及 用 什么 技术 路 线 ,“ 同 
步 ”总 是 第 一 个 必须 遵守 的 要 求 。 采 用 了 直接 目 控 制 技术 〈《DSC) 技术 的 无 约束 的 
三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 ， 它 的 同步 由 以 下 两 点 来 保证 : 

1) 初始 位 置 确 定 。 这 是 对 所 有 的 永 磁 同 步 电 动机 都 要 作 的 步 又。 方法 有 多 种 ， 
例如 可 用 三 只 霍 尔 位 置 传感器 、 绝 对 式 光 电位 置 传感器 等 来 决定 转子 位 置 ， 也 可 用 
其 他 的 蔡 代 办 法 。 考 虑 到 现在 的 目的 是 理论 探讨 ， 本 处 采用 普通 的 增 量 式 光 电位 置 
传 感 占 来 同步 ， 它 的 方法 是 ， 在 电动 机 起 动 时 ， 系 统 首先 发 送 一 个 固定 的 空间 电压 


















































第 9 章 三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 直接 转 和 矩 控制 "177 ， 


矢量 将 转子 的 磁极 方向 拉 到 a 相 绕组 轴线 位 置 上 ， 将 该 位 置 作为 转子 起 始 位 置 ， 实 
现 初始 位 置 同步 。 

2) 然后 , 在 运行 过 程 中 , 通过 控制 电磁 转 怎 忆 来 控制 定子 磁 链 多 和 转子 磁 链 妇 
之 间 的 夹 角 一 一 负载 角 56 ， 保 证 定子 磁 链 yw. 和 转子 磁 链 yw 的 运行 同步 。 


9.4.1 仿真 波形 


按照 图 9-5 所 示 , 在 MATLAB/Simulink 中 建立 了 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 
动机 DTC 系统 仿真 模型 ， 并 进行 了 仿真 。 
9.4.1.1 稳 态 仿真 波形 

1， 定 子 磁 链 轨迹 | 

图 9-7 为 n=400r/min 时 的 定子 磁 链 轨迹 ， 定 二 串 
了 本 链 的 贫 迹 个 是 产 格 的 六 过 形 ， 这 是 因为 受到 -0.05| 
了 定子 电阻 压 降 的 影响 ， 转 速 越 低 ， 六 边 形 偏转 -0.1| | 
0 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 

， 稳 态 相 电流 与 电磁 转 矩 波形 有 

9.8 :给 则 了 两 个 不 同 转 速 时 闻 和 电流 与 南 四 关于 仇 针 机 轩 (#400wmin) 

磁 转 矩 ， 它 们 的 稳 态 电流 既 不 是 方 波 也 不 是 正弦 波 。 






































10 30 50 70 90 110 10 30 50 7 90 10 
时 间 /ms 时 间 /ms 
a) b) 


图 9-8 “ 相 电 流 与 电磁 转 矩 的 稳 态 仿真 波形 
a) n=300r/min b) n=160r/min 

9.4.1.2 ”动态 仿真 波形 

1. 起 动 过 程 仿真 波形 

图 9-9 为 带 额 定 负载 起 动 时 的 仿真 波形 ， 起 动 电流 限制 在 额定 电流 的 2.5 倍 左 
右 ， 起 动 过 程 中 转速 没有 超 调 。 

2. 突 加 、 突 邮 负 和 载 时 的 转 矩 响应 仿真 波形 

电动 机 空 载 全 速 运行 ， 在 运行 过 程 中 ， 电 动机 负载 发 生 0 一 IN，m 额定 负载 之 
间 的 突 加 、 突 外 ， 图 9-10 为 转 窍 动态 响应 仿真 波形 。 从 仿真 波形 可 以 看 到 ， 实 际 转 
和 矩 从 零 上 升 到 最 大 给 定 转 矩 的 响应 时 间 为 Ims 左右 。 
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芝 | i py A 
0 1 2 3 4 5 杀 10 30 50 70 90 110 
时 间 /s 时 间 /ms 
图 9-9 ”起 动 过 程 仿真 波形 图 9-10” 转 矩 动态 响应 仿真 波形 


3. 突 加 、 突 和 负 载 时 的 电流 仿真 波形 

电动 机 空 载 全 速 运行 时 突 加 IN，m 额定 本 ee | | 
负载 ， 运 行 5s 后 突 印 负 载 ， 突 加 、 突 印 负载 鲁 edhe 
过 程 的 相 电流 波形 如 图 9-11 所 示 。 从 图 中 可 “于 -中 一 一 一 pd 
见 ， 空 载 时 电动 机 仅 需要 克服 空 载 阻 转 矩 ， 电 | 
流 较 小 ， 突 加 IN，m 额定 负载 转 矩 后 ， 电 流 
增 大 。 | 
4.， 突 加 、 突 御 负载 时 的 转速 仿真 波形 1 

上 述 突 加 、 突 卸 负 载 过程 的 转速 波形 如 
图 9-12 所 示 。 突 加 额定 负载 时 , 转速 略 有 波动 。 























5 
时 间 /s 
图 9-11 突 加 、 突 和 卸 负 载 时 电流 仿真 波形 
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图 9-12” 突 加 、 突 卸 负 载 转速 仿真 波形 
a) 突 加 负载 b) 突 印 负载 





9.4.2 ”实验 波形 及 分 析 


在 实验 电动 机 上 对 仿真 结果 作 了 验证 性 实验 ,实验 波形 如 网 9-13 一 图 9-18 所 示 。 
和 以 上 仿真 波形 相 比 较 ， 可 发 现实 验 和 仿真 两 者 的 结果 基本 吻合 ， 上 只 突 加 、 突 印 负 载 
时 的 转速 波形 波动 程度 要 比 仿真 波形 的 波动 要 大 一 些 , 这 是 由 于 实验 系统 中 拖 动 了 一 
台 直 流 发 电机 ， 它们 的 电动 机 实际 参数 和 仿真 用 参数 不 会 完全 一 致 ， 因 此 ， 会 产生 一 
些 误差 。 总 之 ， 实 验证 明了 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 是 可 行 的 。 
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9.4.2.1 稳 态 实验 波形 
1.， 定子 磁 链 实验 轨迹 





(004Wbi 柱 ) 
图 9-13 ”定子 磁 链 实验 轨迹 (n=400r/min ) 
2. 稳 态 相 电 流 与 电磁 转 矩 实验 波形 
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图 9-14 相 电流 与 电磁 转 矩 的 稳 态 实验 波形 


a) n=300r/min b) n=160r/min 


9.4.2.2 ”动态 实验 波形 
1， 起 动 过 程 实验 波形 
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时 间 (500ms/ 格 ) 
图 9-15 ”起动 过 程 实验 波形 
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2.， 突 加 、 突 卸 负 载 时 的 转 矩 响应 实验 波形 
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时 间 (10ms/ 格 ) 
图 9-16 转 矩 动态 响应 实验 波形 


3. 突 加 、 突 和 扼 负 载 时 的 电流 实验 波形 




















时 间 (1s/ 格 ) 
图 9-17 突 加 、 突 印 负载 时 电流 实验 波形 


4.， 突 加 、 突 卸 负 载 时 的 转速 实验 波形 
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图 9-18 突 加 、 突 印 负 载 转 速 实验 波形 
a) 突 加 负载 b) 突 和 抒 负 载 





9.5 ”低速 性 能 


亲 面 的 工作 虽然 已 经 证 明了 : 尽管 无 刷 直 流 电 动机 和 异步 电动 机 不 一 样 ， 它 有 
许多 非 正 弦 的 素质 ,但 是 ,仍然 和 异步 电动 机 一 样 可 以 进行 三 相 电流 不 断 流 的 DTC 
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控制 。 而 且 ， 它 也 不 再 遵从 传统 的 无 刷 直流 电动 机 三 相 导 通 控 制 方式 :“ 每 当 电 动机 
三 相 中 的 茶 一 相反 电动 势 过 零点 时 ， 逆 变 器 改变 一 次 导 通 状态 ”的 规定 约束 ， 这 给 
无 刷 直 流 电动 机 DTC 计算 的 研究 又 开辟 了 一 条 新 的 研究 路 线 。 但 是 , 这 仅仅 是 探索 
的 开始 ， 许 多 提高 性 能 的 研究 正在 等 着 我 们 去 深入 一 步 地 研究 。 

在 研究 过 程 中 作者 还 发 现 ， 该 系统 在 低速 运行 时 定子 磁 链 轨迹 会 发 生 畸 变 ， 转 
和 窍 脉动 会 变 得 较 大 ， 作 者 对 这 一 点 作 了 一 些 工 作 。 


9.5.1 六 边 形 轨迹 畸变 现象 


对 于 三 相 导 通 的 无 刷 直 流 电 动机 来 讲 ， 在 忽略 定子 电阻 压 降 的 条 件 下 ， 电 动机 
中 的 定子 磁 链 形状 是 如 图 9-1 所 示 的 正六 边 形 。 这 也 就 是 说 ， 每 一 个 60” 电 角 度 中 ， 
除 零 矢量 以 外 ， 电 动机 中 只 有 一 个 非 零 电压 矢量 六 ， 我 们 就 把 这 个 非 零 空间 电压 矢 
量 w 称 为 正六 边 形 磁 链 的 “基本 非 零 矢 量 ” 

但 要 注意 ， 如 果 “ 忽 略 定 子 电 阻 压 降 ” 的 假设 不 成 立 ， 定 子 磁 链 便 要 发 生 畸 变 ， 
有 具体 表现 为 六 边 形 磁 链 轨迹 沿 着 旋转 方向 偏转 ， 磁 链 的 平均 幅 值 减 小 ， 整 个 定子 磁 
链 向 内 衰减 ， 形 成 内 凹 形状 。 这 一 现象 ， 在 高 速 时 表现 不 明显 ， 因 为 电阻 压 降 相对 
电动 机 反 电 动 势 幅 值 较 小 ， 可 以 忽略 ， 但 是 ， 低 速 时 随 着 定子 反 电 动 势 的 降低 ， 电 
阻 压 降 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 电 阻 压 降 就 不 能 忽略 了 。 它 将 随 着 转速 的 降低 ， 越 来 
越 严 重地 影响 着 系统 的 性 能 。 这 时 ， 就 要 检测 定子 磁 链 尼 ， 如 果 发 现 它 内 
止 的话， 要 选择 适当 的 辅助 非 零 矢量 ， 作 用 一 段 时 期 ， 使 y 恢复 到 六 边 力 形 上 来 。 在 
此 情况 下 选择 的 辅助 非 零 矢量 就 称 它 为 “辅助 空间 电压 矢量 ” 


9.S.2” 磁 链 补偿 方案 的 基本 思想 

ee 察 只 是 为 了 发 现 定子 磁 链 是 否 内 凹 ， 并 不 要 它 具 体 的 数 
值 。 为 此 目的 ， 观 察 就 可 以 简单 得 多 。 观 察 还 是 建立 在 定子 磁 链 在 p, 、p,、p. 三 个 
轴 上 的 投影 ys。、ws,、wWs 与 给 定 磁 链 |y,| 作 比 较 的 基础 上 。 不 过 ， 在 此 并 不 要 同时 
动用 三 个 投影 ys,。 、wss。、Wi 值 ， 每 次 比较 只 要 用 三 个 投影 ys,。、ws,。、Wi 值 中 的 一 
个 就 行 。 例 如 ， 当 定子 磁 链 矢量 y. 在 遍 区 S$, 、S, 时 ， 只 要 用 穿 过 该 两 扇 区 的 pb, 轴 上 
的 投影 ys, 来 和 新 定义 的 给 定 磁 链 |w,| 比较 就 行 。 相 同 地 ， 当 定子 磁 链 矢量 y, 在 肩 区 
S, 、S; 时 ， 只 要 用 p, 轴 上 的 投影 yi 来 和 新 定义 的 给 定 磁 链 |y,| 比较 ， 当 定子 磁 链 
矢量 多 在 该 区 S; 、Se 时 ， 只 要 用 p, 轴 上 的 投影 yi 来 和 新 定义 的 给 定 磁 链 |w,| 比较 。 

设置 一 个 容 差 限 as， 并 定义 一 个 参数 y。( wo =-1、0、1) 来 表示 比较 的 结果 : 
































































































































wl- Ww : > 十 E Wo 三 一 | 
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yo 一 1、0、1 分 别 要 求 减 小 、 维持 、 增 大 定子 磁 链 幅 值 。 式 中 ， 
三 者 之 一 。 
事实 上 ， 在 该 系统 中 ， 定 子 磁 链 矢量 幅 值 jy,| 只 会 因 定子 电阻 压 降 而 衰减 ， 本 
只 需要 增 大 定子 磁 链 幅 值 就 行 。 但 是 ， 如 果 这 种 增 大 不 当 ， 也 可 能 出 现 导致 定子 磋 
链 矢 量 幅 值 w,| 过 大 而 要 求 减少 的 情况 。 基 于 全 面 考 虑 ， 这 三 种 情况 全 都 计 入 。 在 
实践 中 ， 定 子 磁 链 矢 量 幅 值 ljw,| 过 大 而 要 求 减少 的 情况 出 现 的 概率 很 小 ， 中 高 速 时 
yo =0 出 现 的 概率 很 大 ， 而 低速 时 wy =1 出 现 的 概率 较 多 。 

上 一 小 节 讲 的 基本 非 零 矢量 已 不 能 胜任 调整 定子 磁 链 矢量 幅 值 |w| 的 任务 
了 , 它 只 能 完成 wo =0 的 任务 。 当 一 旦 出 现 y。 =-1、w =1 的 调整 定子 磁 链 矢 量 幅 
值 w.| 信 号 时 ， 就 不 得 不 要 另外 采用 辅助 矢量 mu, 。 辅 助 矢量 的 任务 一 方面 要 完成 
基本 非 零 矢量 mu 对 转 算 的 控制 要 求 ， 另 外 一 方面 要 完成 调整 定子 磁 链 矢量 幅 值 |y 
的 要 求 ， 因 此 ， 各 个 扇 区 的 辅助 矢量 不 一 样 。 例 如 ， 在 扇 区 S$, 中 ， 基 本 非 零 矢量 
是 010)。 在 扇 区 S 中， 要 维持 w 的 走向 ， 又 要 增加 定子 磁 链 矢量 幅 值 lw,| ， 则 
必须 选 n。(110)， 而 要 维持 ww 的 走向 ， 又 要 减 小 定子 磁 链 矢量 幅 值 |y,| ， 则 必须 先 
由 〈011)。 对 六 个 肩 区 都 分 析 一 下 ， 结 果 可 以 归纳 成 表 9-2。 


表 9-2 辅助 矢量 选择 表 

u, (010) us (011) u (001) us (101) u, (100) 

(011) us (110) us (100) us (110) 
因此 , 在 每 一 个 控制 周期 都 应 判断 一 下 : 目前 定子 磁 链 在 哪 一 个 扇 区 (S, =? )， 

然后 看 它 要 不 要 补偿 ? 如 要 的 话 ， 碍 表 9-2 就 可 选择 出 需要 的 非 零 矢量 wu 。 
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9.5.3 ” 磁 链 补偿 方案 的 实现 


作者 在 图 9-5 所 示 的 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 基础 上 添加 了 
一 个 “ 磁 链 调节 器 ”方块 ， 就 能 完成 磁 链 补偿 的 功能 。 有 具体 构成 如 图 9-19 所 示 。 















磁 链 调节 器 
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图 9-19 有 磁 链 幅 值 补偿 功能 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 组 成 
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从 图 9-19 中 可 以 看 到 ,“ 磁 链 调 节 器 ”方块 是 由 三 部 分 组 成 :“ 判 断 扇 区 ”、“ 和 
“比较 ”“ 查 表 ”。 
“判断 扁 区 ”的 任务 是 ， 确 定 此 时 定子 磁 链 矢量 y. 在 哪个 扇 区 ? 方法 很 简单， 
只 要 如 下 判断 就 行 ， 将 输入 的 三 个 输入 量 5,, 、S。,、S。, 组 成 非 零 失 量 mu, ， 然 后 在 
表 9-2 中 的 yo =0 行 寻找 这 个 非 零 矢量 mu ， 它 对 应 的 扇 区 就 是 所 求 的 扇 区 S, 。 
“和 人 | 比较 ”的 任务 是 ， 确 定 此 时 定子 磁 链 矢量 幅 值 必 | 要 不 要 补偿 ? 如 要 补 
偿 的 话 ， 是 增 大 ? 还 是 减少 ? 当 已 确定 定子 磁 链 矢量 yw. 所 在 扇 区 S, 后 ,比较 只 要 在 
这 个 扇 区 进行 ， 这 在 9.5.2 节 “ 磁 链 补 偿 方案 的 基本 思想 ”中 已 详细 说 明 。 比 较 的 结 
果 将 会 输出 一 个 参数 ws ， 其 值 -1、0、1 分 别 表示 要 求 减 小 、 维 持 、 增 大 定子 磁 链 
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“ 查 表 ” 的 任务 是 , 确定 此 时 应 输出 的 非 零 天 量 六 。 这 上 只 要 根据 得 到 的 参数 %, 和 
wo ， 在 表 9-2 中 就 能 找到 所 需要 的 非 零 矢量 。 

作者 是 用 软件 完成 以 上 所 有 的 控制 的 。 读者 们 可 根据 实际 需要 ,可 以 用 全 软件 ， 
也 可 以 用 软件 、 硬 件 混 合 的 方法 来 完成 所 有 的 控制 。 而 且 ， 在 实现 技巧 上 也 可 去 展 
现 自己 的 才华 。 


9.S.4 ”实验 结果 


图 9-20 为 系统 在 100rmin 〈25% 额 定 转速 ) 时 定子 磁 链 幅 值 补偿 前 后 的 实验 波 
形 ， 从 这 些 波形 的 比较 ， 可 充分 看 到 低速 时 定子 磁 链 幅 值 补偿 的 效果 。 

从 图 9-20a 中 可 以 看 到 ， 在 转速 为 100r/min 时 ， 定 子 磁 链 的 畸变 已 经 非常 明显 
了 ， 补 偿 后 的 定子 磁 链 才 恢 复 为 正六 边 形 〈 见 图 9-20b)。 补 偿 前 定子 磁 链 幅 值 变化 
的 峰 峰 值 为 0.02Wb〔 见 图 9-20c)， 占 给 定 磁 链 的 28.6%; 补偿 后 ， 定 子 磁 链 幅 值 变 
化 的 峰 峰 值 为 0.005 Wb〈 见 图 9-20d)， 为 补偿 前 的 1/4。 对比 磁 链 补偿 前 后 的 转 算 
可 以 发 现 ， 磁 链 补偿 前 转 和 抢 脉 动 较 大 《〈 见 图 9-20e)， 补 偿 后 转 矩 脉动 明显 减 小 〈 见 
图 9-20f) 。 
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图 9-20 定子 磁 链 幅 值 补偿 后 的 效果 
a) 补偿 前 定子 磁 链 轨迹 b) 补偿 后 定子 磁 链 轨迹 
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e) 
图 9-20 “定子 磁 链 幅 值 补偿 后 的 效果 〈 续 ) 

c) 补偿 前 定子 磁 链 幅 值 d) 补偿 后 定子 人 磁 链 幅 值 e) 补偿 前 的 电磁 转 矩 ”人 补偿 后 的 电磁 转 算 


时 间 (20ms/ 格 ) 
站 








9.6 ”本 章 小 结 


第 8 章 提出 ,打算 从 三 方面 (“无 关 断 相 ”“ 寻 找 定子 磁 链 给 定 幅 值 lw,| 的 简便 
计算 方法 和 “和 转 和 矩 单 环 控制 ”” 继续 深入 研究 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 ， 本 章 是 第 
一 个 方面 的 尝试 ， 也 即 是 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 研究 尝试 。 

三 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 的 DTC 技术 有 两 条 技术 路 线 :“ 有 约束 的 三 相 导 通 无 
刷 直流 电动 机 DTC 控制 ”和 “无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 控制 ” 

本 章 从 理论 上 证 明了 第 一 条 技术 路 线 :“ 有 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 
DTC 控制 ”和 第 8 章 研究 的 “二 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ”有 一 个 共同 点 ， 
就 是 在 硬件 强制 换 相 的 前 提 下 ，|w,| 和 忆 | 的 数值 都 有 严格 一 一 对 应 的 关系 。 上 一 章 
已 指出 ， 这 种 高 度 的 严格 对 应 关系 ， 使 定子 磁 链 幅 值 |y,| 和 电磁 转 矩 友 | 完全 不 能 独 
立 控制 ， 因 此 ， 这 种 隐 | 和 忆 | 的 双环 控制 策略 有 很 大 的 缺陷 ， 作 者 不 打算 深入 研究 
这 种 方案 ， 而 把 研究 重点 只 放 在 第 二 条 技术 路 线 上 。 

第 二 条 技术 路 线 的 特点 是 完全 放弃 了 传统 的 三 相 导 通 方式 约束 , 它 不 再 遵循 “每 
当 电动 机 三 相 中 的 某 一 相反 电动 势 过 零点 时 ， 道 变 器 改变 一 次 导 通 状态 ”的 时 序 ， 
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而 是 根据 负载 的 大 小 ， 人 允许 自由 地 选择 触发 逆 变 器 时 序 。 因 此 ， 在 形式 上 第 一 条 技 
术 路 线 采 用 的 是 人 硬件 〈 位 置 传感器 ) 触发 方式 ， 第 二 条 技术 路 线 采用 的 是 软件 触发 

本 章 参考 了 异步 电动 机 的 直接 目 控 制 (Direct Self Control，DSC) 技术 ， 也 采 
用 正六 边 形 的 定子 磁 链 的 形状 ， 实 现 了 一 款 “ 无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 
DTC 系统 ”。 它 也 是 由 | 和 人 | 的 双环 控制 ， 但 是 ， 由 于 它 没有 硬件 的 强制 换 相 ， 
此 ， 定 子 磁 链 幅 值 |w,| 和 电磁 转 矩 只 | 没有 严格 一 一 对 应 的 关系 ， 它 们 可 以 各 自 独 立 
控制 ， 于 是 ， 该 系统 可 以 顺利 运行 。 
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对 于 无 刷 直 流 电动 机 的 DTC 系统 ， 第 8 章 提出 了 三 个 尝试 方案 ， 第 9 章 已 完 
成 了 一 个 尝试 ， 即 “无 关 断 相 ” 的 尝试 ， 本 章 将 作 第 二 个 尝试 ,“ 寻 找 简便 确定 定 
子 磁 链 给 定 幅 值 jy.| 的 方法 ”。 第 8 章 中 定子 磁 链 给 定 幅 值 jw.| 的 确定 之 所 以 复杂 ， 
正 是 关 断 相 引 起 , 因此 , 要 想 个 办 法 , 来 消除 关 断 相对 确定 定子 磁 链 给 定 幅 值 |jw.| 的 


影响 。 
































W, 


10.1 ”新 的 思路 





无 刷 直 流 电动 机 的 转 矩 方程 式 和 定子 磁 链 方程 式 为 
el, +epip +ei, 


2 


ys = | —iR,)d 
当 某 时 刻 a 相 为 关 断 相 ， 则 电动 机 a 相 的 电流 i 为 0， 上 述 的 转 矩 方程 式 变 为 
二 erib + ei, 
0 

所 以 ， 关 断 相 对 转 和 失忆 没有 贡献 。 而 关 断 相 的 电动 机 端 电压 时 刻 变化 ， 导 致 空 
间 电 压 矢量 w 时 刻 变 化 ， 由 它 计算 出 来 的 定子 磁 链 yw, 呈 复杂 的 圆 锯 齿 形 ， 所 以 关 
电 相 对 人 磁 链 有 直接 影响 。 其 结论 是 :“ 关 断 相 对 定子 人 磁 链 有 影响 ， 但 对 电磁 转 矩 没 
有 页 献 ”。 

DTC 系统 的 最 终 控制 目标 不 是 定子 位 链 ， 而 是 转 矩 。 根 据 上 面 的 这 个 结论 ， 可 
以 考虑 对 与 转 矩 无 关 的 关 断 相 进 行 特殊 处 理 。 例 如 ， 可 以 想 办 法 屏蔽 掉 关 断 相 。 本 
章 想 的 屏蔽 方法 就 用 投影 的 方法 来 实现 。 

一 般 的 电动 机 分 析 中 ， 空 间 电压 矢量 、 电 流 矢 量 等 都 在 效 平 面 二 维 坐 标 系 内 。 
假如 用 下 面 的 方法 就 可 以 将 坐标 系 从 二 维 平 面 扩充 到 三 维 空间 : 当 电动 机 哪 一 相关 
叶 时 ， 将 电动 机 该 相 的 轴线 瞬间 移动 到 z 轴 ， 其 余 两 个 导 通 相 的 轴线 仍然 留 在 x 平 
面 上 ， 也 就是 说 电动 机 三 相 轴 线 不 固定 ， 这 样 ， 束 形成 了 一 特殊 的 动态 三 维 坐 标 。 
显然 ， 此 时 电动 机 的 各 个 矢量 也 都 变 成 了 三 维 矢量 。 在 进行 系统 控制 时 ， 将 这 些 量 
辣 x 平面 坐标 系 投影 ，z 轴 的 各 量 ， 不 管 具体 数值 是 多 少 ， 向 xy 平面 坐标 系 投影 都 


了. = 
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为 0。 而 z 轴 正 是 关 断 相 ， 它 的 投影 为 0， 这 就 有 效 地 屏蔽 掉 了 关 断 相 的 影响 。 而 最 
后 的 控制 决策 将 在 次 平面 坐标 系 中 作出 。 

可 见 ， 这 是 利用 定义 一 种 新 坐标 系 来 解决 关 断 相 的 影响 的 。 其 实 ， 在 电动 机 的 
分 析 中 ， 采 用 新 的 坐标 系 来 解决 问题 并 不 是 第 一 次 。 在 以 前 ， 对 三 相 电 动机 的 分 析 
都 是 采用 abc 三 相 坐标 系 ， 但 在 发 明天 量 控制 理论 前 夕 ， 就 有 人 发 现 ， 把 假想 的 两 
相 电 动机 模型 来 代 蔡 真实 的 三 相 电 动机 ， 并 提出 新 的 xp 两 相 坐 标 系 ， 更 能 揭示 三 相 
电动 机 的 本 质 。 结 果 ， 它 果真 引发 了 矢量 控制 技术 的 发 明 。 现 在 ， 本 章 利用 假想 的 
动态 三 维 坐标 系 ， 也 能 得 到 屏蔽 关 断 相 的 效果 。 























10.2 ”三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 


首先 介绍 一 下 xyz 坐标 系 ， 即 笛 卡 儿 三 
维 正 交 空 间 坐 标 系 。 该 坐标 系 符合 右手 定 
则 ， 当 右手 四 指 按照 从 x 轴 到 yy 轴 的 方 癌 握 
产 时 ，z 轴 为 右手 大 拇指 方向 。x 轴 与 y 轴 
组 成 区 平面 ，z 轴 与 xy 平面 王 直 ，a 轴 与 x 
轴 重 合 〈 见 图 10-1)。 

两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 以 一 种 特殊 
的 形式 处 于 这 个 三 维 正 交 空间 坐标 系 中 : 























凡 导 通 相 ， 其 轴线 位 于 Xy 平面 的 位 置 ， 图 10-1 三 维 正 交 空间 坐标 系 
一 旦 导 通 相 变 关 断 相 时 ， 其 轴线 瞬间 移动 与 
z 轴 重 合 。 同 样 ， 一 旦 关 断 相 变 导 通 相 时 ， 其 轴线 瞬间 从 z 轴 移 动 到 xy 平面 的 位 置 。 





显然 这 种 移动 是 一 种 数学 等 效 ， 实 际 电动 机 的 相 轴 线 是 不 可 能 发 生 移动 的 。 
10.2.1 三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 空间 电压 矢量 Ww 

这 样 一 来 , 在 图 10-1 所 示 的 三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 , 空间 电压 矢量 wu 将 不 
再 像 以 往 那 样 在 一 个 二 维 平面 上 变化 了 ， 而 是 在 三 维 空间 中 运动 ， 定 义 这 个 三 维 电 


2 
I = (We + Upx + UG) + jusy + upy + Uy) + kW, + Ups + uc) (10-1) 




















盐 中 RE 单位 天 量 Ws WW Wy Ws 
us ”分别 为 a、b、c 三 相 相 电压 w。、w,。、 在 x 轴 、y 轴 、z 轴 的 分 量 。 

tw 同 a 轴 、5 轴 、c 轴 的 正 交 投影 等 于 各 相 相 电压 的 瞬时 值 ， 以 a、5b 两 相 导 通 
c 相关 断 为 例 ，a 轴 与 5b 轴 仍 然 留 在 xy 平面, c 轴 则 移动 到 与 z 轴 重 合 ( 见 图 10-2)。 
根据 第 8 章 8.4.2.1 节 的 分 析 能 知道 : w,。、w 为 道 变 器 直流 侧 电 压 的 一 半 ， 即 


Ur;,、\ 


Zz 
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u, ==0.5 Upc，U。 一 -0.5Upc，U 等 于 c 相反 电 动 势 e。<，u=e,.， 其 中 与 wu 是 两 个 不 
变 的 常数 ， 而 是 变化 的 。 根 据 式 〈10-1) 的 定义 ， 下 的 空间 位 置 如 图 10-2 所 示 ， 
Ww 回 a 轴 的 投影 为 w, ， 问 b 轴 的 投影 为 u,， 问 c 轴 的 投影 为 u.， 分别 等 于 各 相 相 电 
压 的 瞬时 值 。 

在 c 相关 断 期 间 ，w 始终 每 于 e,.， 随 着 转子 的 旋转 ，u 从 正 的 反 电 动 势 峰值 
向 负 的 反 电 动 势 谷 值 -x 线性 地 连续 变化 ( 见 图 10-3)。 而 到 与 加 不 变 ， 则 下 按照 
图 10-1 所 示 从 丰 连 续 变化 到 到 。w 的 轨迹 一 半 在 xy 平面 之 上 ， 男 一 半 轨 迹 在 xy 
平面 之 下 。 如 果 w 从 负 值 开始 癌 正 值 变化 ，zw 的 轨迹 将 是 从 图 10-1 中 的 友 开 始 ， 
变化 至 ww 结束 。 无 论 w 在 三 维 空间 中 如 何 变 化 ， 运 动 的 速率 快慢 如 何 ， 它 在 xy 平 
面 上 的 投影 是 静止 不 动 的 ( 见 图 10-2)。 

















—uU 


图 10-2 空间 电压 矢量 与 相 电 压 的 投影 关系 图 10-3 关 断 相 电 压 变化 曲线 














无 刷 直 流 电动 机 的 两 相 导 通 方式 共有 六 种 非 零 状态 ， 形 成 六 个 非 零 空间 电压 矢 
量 的 变化 轨迹 面 ， 这 六 个 轨迹 面 在 空间 上 是 离散 的 ， 以 z 轴 为 旋转 轴 ， 彼 此 相隔 
60”， 它 们 在 xy 平面 上 的 投影 是 六 个 矢量 一 VV 〈( 见 图 10-4)， 其 中 玉 对 应 4、C 
两 相 导 通 B 相关 断 ， 电 流 方向 为 4 正 C 负 ， 





可 以 记 为 4C (100001)， 孔 对 应 BC pO00101) VC00001) 
(000101)， 队 对 应 BA4 (011000)， 有 到 对 应 
CA (010010)， 玉 对 应 CB (000110),，K 








逆 变 器 六 个 功率 管 ，1 代表 该 管 导 通 ，0 代表 
该 管 关 断 。 由 于 把 一 防 是 由 于 投影 而 得 到 ， 本 
故 本 章 将 扩 一 取 称 之 为 电压 投影 矢量 。 由 于 
xy 平面 上 的 元 素 都 是 导 通 相 的 元 素 ， 自 然 ， 
史 一 取 的 实质 就 是 两 导 通 相 的 合成 电压 ， 于 是 ， 它 与 第 8 章 中 的 定义 的 两 导 通 相 相 
电压 的 矢量 玉 一 太 是 完全 一 至 

在 本 章 的 研究 中 ,我 们 打算 只 采用 空间 电压 矢量 下 中 的 非 零 矢 量 ， 暂 不 用 零 矢 


对 应 4'B”(100100)， 插 号 中 的 六 位 数字 代表 "91000 | rioo1o0) 


图 10-4 电压 投影 矢量 




















第 10 章 ” 基 于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 "189。 





量 ， 这 样 能 使 注意 力 集中 到 新 提出 的 三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 上 。 非 零 拓 量 中 有 正 
矢量 和 反 矢 量 两 种 矢量 , 它们 的 配合 使 用 已 能 完成 DTC 系统 所 需要 的 基本 动作 : 使 
电磁 转移 增加 和 减 少 、 转 速 的 上 升 和 下 降 等 , 对 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 技术 
基本 理论 的 研究 已 经 足够 。 但 是 ， 这 不 意味 着 零 拓 量 没有 作用 ， 它 在 提高 系统 的 运 
行 性 能 中 将 起 很 大 作用 。 
10.2.2 ”三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 定子 磁 链 空间 矢量 

定子 位 链 和 拓 量 是 空间 电压 矢量 ww 的 积分 , 由 于 下 是 三 维 的 , 定子 磁 链 矢量 也 是 
会 在 三 维 空间 中 运动 ， 本 章 定 义 为 内 。w’ 在 三 维 空间 运动 是 空间 电压 矢量 下 在 三 
维 空间 变化 的 必然 结果 。 

将 yw 分 解 成 两 个 分 量 ， 一 个 分 量 位 于 你 平 面 ， 用 来 表示 ， 另 一 个 分 量 位 于 
z 轴 ， 用 wy, 来 表示 。 现 先 研究 位 于 xy 平面 的 ys, 部分， 再 研究 位 于 z 轴 的 yw 分量 ， 
然后 ， 再 将 它们 合成 。 

1. w, 分 量 

在 一 个 360” 电 周 期 中 ，yw,, 部 分 共有 六 个 磁 状 态 ， 每 个 磁 状 态 为 60”。 在 a、b 
两 相 导 通 c 相关 断 的 这 个 磁 状 态 中 ， 可 以 发 现 ， 始 终 保持 用 这 个 电压 投影 矢量 在 作 
用 。 根 据 经 典 空 间 矢 量 理论 ，yw,, 将 沿 厦 V 的 方 加 形成 一 段 直线 ， 在 图 10-5a 中 用 
Ss 表示 。 每 个 磁 状 态 ws， 的 轨迹 均 为 一 段 直线 ， 一 个 电 周 期 内 共 形 成 六 段 直线 ， 分 
别 为 S1、S2、S3、Ss、Ss、S6， 这 六 段 直线 将 构成 一 个 闭合 的 正六 边 形 ( 见 图 10-5a)。 
ws 是 定 子 位 链 空 间 矢 量 wi’ 在 xj 平面 的 投影 轨迹 ， 将 其 定义 为 投影 磁 链 。 

































































a) 立体 示意 图 b) 六 棱柱 
图 10-5 ”定子 磁 链 空间 矢量 


至 
2. wz 分 量 


在 c 相关 断 期 间 ，y’ 位 于 z 轴 的 分 量 y, 是 的 积分 ，u, 的 数学 表达 式 为 


u, a (10-2) 
WA 


。 190 。 永 伐 同 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 
式 中 ,4 为 反 电 动 势 峰值 ( 见 图 10-3)。 对 六 积分 ， 可 得 ws: 
a (10-3) 
Zn 


ws 的 轨迹 为 一 段 二 次 曲线 〈 见 图 10-6)。 

3. 两 者 合成 

将 与 ws 有 登 加 后 最 终 就 形成 c 相关 断 期 
间 的 yw’ 轨迹， 如 图 10-5a 中 曲线 $; 所 显示 。 六 
个 磁 状 态 形成 六 个 类 似 于 S; 的 曲线 轨迹 ， 当 关 
靳 相 电压 & 由 正 向 负 变 化 时 ， 该 曲线 位 于 xy 平 
面 的 上 方 ， 当 关 断 相 相 电压 由 负 癌 正 变 化 时 , 该 -ul 
曲线 位 于 xy 平面 的 下 方 。 最 终 形成 完整 的 yw 轨 图 10-6 ”定子 磁 链 空 间 矢 量 的 z 轴 分 量 
迹 是 一 三 维 曲 线 , 它 附 厦 在 一 个 三 维 的 立体 六 楼 
柱 上 《〈 见 图 10-5Sb)， 巡 在 这 个 六 棱柱 的 六 个 侧面 运动 ， 形 成 一 条 连续 、 光 清 的 闭合 
曲线 。 

施加 正 矢 量 y’ 将 沿 厦 电 动机 正 转 的 方 同 移动 ， 施 加 反 矢量 yi 将 沿 着 电动 机 正 
转 的 反方 同 移动 。 




















10.3 三维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 直接 转 和 矩 控 制 


10.3.1 29 平面 中 的 控制 技术 路 线 
关 断 相 被 放 到 z 轴 ， 本 质 上 就 是 把 关 断 相 剥 离 了 出 去 ， 要 实现 系统 的 直接 转 算 
控制 ， 只 需要 关心 jy 平面 上 的 分 量 ， 与 转 矩 相关 
的 量 都 在 这 个 平面 上 ( 见 图 10-7)。 其 中 wy, 由 Si1、 (000101) 
S，、S3、S4、Ss、Ss6 六 个 区 段 组 成 ，w* 和 wi 的 z > 
轴 分 量 与 转 矩 无 关 。 利用 wi 的 投影 就 可 以 控制 yi 
的 投影 ， 昌 然 ww 与 wi’ 是 复杂 多 变 的 三 维 运动 轨 s, 
迹 , 但 它们 在 xy 平面 上 的 投影 是 非常 简单 的 。 具 











V(011000) 














pV,(010010) 
体 实现 系统 DTC 的 思路 就 是 利用 所 一 所 ， 控 制 
yw, 沿 着 图 10-7 的 六 边 形 轨迹 运动 ， 显 然 ， 这 比 nt 
第 8 章 中 控制 定子 磁 链 y. 沿 着 图 8-15b 的 圆 锯齿 i 





形 轨 迹 运 动 要 简便 得 多 。 
控制 w,, 跟踪 六 边 形 轨迹 ， 在 第 9 章 中 已 有 经 验 。 第 9 章 对 这 种 正六 边 形 定子 


人 磁 链 轨迹 有 独特 的 一 套 办 法 ， 它 用 六 个 基本 非 零 矢量 可 使 定子 人 磁 链 走 正六 边 形 。 
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10.3.2 ”2 平面 中 的 磁 链 观测 与 转 矩 观测 

图 10-7 有 一 个 特别 的 地 方 ， 这 就 是 当 三 维 的 定子 磁 链 投影 到 xy 平面 中 后 ， 正 
六 边 形 的 六 条 边 正好 和 abc 坐标 系 的 a、b、c 三 个 轴 重 直 ， 如 图 10-8 所 示 。 而 在 第 
9 章 的 三 相 导 通 方式 中 ， 从 图 9-4 可 清楚 看 到 ， 分 别 和 六 边 形 的 六 个 边 垂 直 的 不 是 
abc 坐标 系 的 w、p、c 三 个 轴 , 而 是 与 apc 坐标 系 成 90° 的 BB,B. 坐标 系 的 bp、pP,、 
有 .三 个 轴 。 这 个 关键 的 差异 正 反 映 了 两 个 系统 的 本 质 不 同 。 本 章 研 究 的 是 两 相 导 通 
系统 ， 而 第 9 章 研究 的 是 三 相 导 通 系统 。 也 正 
因为 有 这 原则 的 差别 ， 在 进行 实测 定子 磁 链 幅 
值 |w,| 和 定子 磁 链 给 定 值 必 | 比较 时 , 本 章 要 比 
第 9 音 方 便 多 了 了。 如果 仍然 定义 六 边 形 人 磁 链 轨 














V,(000101) 




















迹 的 内 切 圆 半径 为 磁 链 给 定 值 lw.| 的 话 ， 本 章 








就 不 必用 第 9 章 中 所 用 的 pb.B.B. 坐标 系 中 的 三 
个 投影 值 ys。、ws。、wWise 来 和 它 比较 ,而 可 以 直 
接 用 实际 测量 的 定子 磁 链 多 、w,、w. 来 比较 ， VC000110) 
显然 ， 这 束 方 便 多 了 。 下 面 ， 先 在 xy 平面 中 观 图 10-8 apc 坐标 系 的 定子 磁 链 投影 
察 定子 磁 链 y，、w,、w.。 
定义 三 个 开关 变量 8, 、Suw 、Suw ， 用 来 代表 逆 变 器 三 个 桥 臂 的 开关 状态 ， 当 
开关 变量 为 1 时 ， 代 表 该 相 桥 臂 的 上 功率 管 导 通 ， 当 开关 变量 为 -1 时 ， 代 表 该 相 桥 
臂 的 下 功率 管 导 通 ， 当 开关 变量 为 0 时 ， 代 表 该 相 桥 臂 的 上 下 两 个 功率 管 都 关 断 。 
1 ， 上 管 导 通 
Su Su)=10 ， 两 管 关 断 (10-4) 
-1 ， 下 管 导 通 
关 断 相 相 电压 被 放置 到 z 轴 , 在 x 平面 的 投影 为 零 ， 导 通 相 的 相 电 压 依 然 在 xy 
平面 上 ， 向 xy 平面 的 投影 就 是 其 本 身 。 三 相 相 电压 在 xy 平面 上 的 投影 的 一 般 表达 
式 为 
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S S, 5, 
tsp = Upc mp = Upes te = Ube (10-5) 
VW ~ 人 的 一 般 表达 式 信 ,可 以 表示 成 开关 变量 的 形式 : 
2 U. 
Vy =3 (Wp t top tus 0 )= 3 (Sy + Soy C+ Soy 0) (10-6) 
与 空间 电压 矢量 的 定义 相 类 似 ， 定 义 空 间 电 流 矢量 站 为 
2 
六 = 了 [ia 中 (10-7) 


由 于 关 断 相 的 相 电 流 本 里 就 为 零 ， 所 以 i, 、i 记 ,、i 始终 均 为 零 ， 闻 和 传统 的 二 


。192 ， 永 磁 同步 电动 机 直接 转 宅 控制 系统 
维 电 流 矢量 完全 相同 : 
FS tha +i) (10-8) 








叶 通 相 相 电流 向 xy 平面 的 投影 就 是 其 本 刁 ， 三 相 相 电流 在 xy 平面 上 的 投影 的 
一 般 表达 式 为 





a (10-9) 
式 中 ，7 为 母线 电流 。 关 在 交 平 面 上 投影 的 一 般 表 达 式 为 
gy ， 27 
= Ft 0)= (So +Su a+S,, 0) (10-10) 


积分 可 得 投影 磁 链 : 
ws = (1, —isR,) dt (10-11) 
yw 在 ap 两 相 静 止 坐 标 系 的 分 量 关 
Wa = | ~iR)dt 
ys = [7 —iR)d 
式 中 , 凡 、 甩 、i、h 分 别 为 已 ,与 记 的 a6 分 量 。 yw 在 a、b、c 三 相 轴 的 分 量 为 y,、 
Yo、 We: 


(10-12) 


Ws 1 0 
yo |=| -1/2 V3/2 网 (10-13) 
y | [v2 32 
虽然 采用 了 三 维 空间 正 交 坐标 系 ， 但 对 转 窍 观测 没有 影响 ， 所 以 采用 如 下 方式 
来 观测 转 算 : 








T=KI (10-14) 
式 中 ， 天 为 转移 常数 。 
10.3.3 ”基于 动态 三 维 坐标 系 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 开关 表 的 建立 

若 z 仍 为 转 矩 调节 器 输出 标志 ，z 为 1 表示 需要 增加 电动 机 转 矩 ， 用 正 矢 量 来 
实现 ;，z 为 0 表示 需要 减 小 转 和 矩 ， 用 反 矢 量 来 实现 ， 此 处 用 第 8 章 定义 的 “公共 反 

量 ” 了 《000000) 来 实现 ， 特 别 简便 。 

由 于 本 处 只 作 原 理性 的 探讨 ， 看 该 原理 和 方法 能 和 否 成 立 ， 因 此 ， 建 立 的 开关 表 
很 简易 ， 见 表 10-1。 它 是 一 个 最 基本 的 原理 性 的 开关 表 。 在 六 边 形 的 每 个 区 段 上 ， 
如 果 rz 二 1， 则 表示 实际 转 矩 偏 低 ， 要 用 一 个 特定 的 电压 投影 矢量 多 来 使 ws 向 前 运 
动 ， 如 果 rz 二 0， 则 表示 实际 转 矩 偏 高 ， 要 用 “公共 反 矢 量 ” 办 来 使 向 后 运动 ， 
从 而 达到 控制 转 矩 与 调 速 的 目的 。 
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表 10-1 基于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 开关 表 








10.3.4 ”系统 构成 

基于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 组 成 如 图 10-9 所 示 。 在 系统 
总 体 上 ， 它 和 第 9 章 图 9-5 几乎 一 样 ， 但 是 在 其 中 的 “空间 电压 矢量 逻辑 生成 单元 ” 
模块 中 有 较 大 区 别 。 
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图 10-9 ”基于 动态 三 维 坐 标 系 的 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 组 成 
第 9 章 和 本 章 的 “空间 电压 矢量 迪 辑 生成 单元 ”( 见 图 9-6 和 图 10-10) 都 是 由 
四 部 分 组 成 ， 一 是 “ 磁 链 清 环 比较 器 ”， 二 是 由 信号 控制 的 “开关 ” 三 是 “ 零 
量 选择 ”或 “公共 反 矢 量 ” 四 是 “触发 信号 形成 电路 ” 由 信和 号 控制 的 “开关 ? 
两 者 都 一 样 ， 下 面具 研究 其 他 三 部 分 的 区 别 。 


公共 反 矢 量 V 上 
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图 10-10 空间 电压 矢量 逻辑 生成 单元 
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1，“ 磁 链 滞 环 比较 器 ” 

第 9 章 的 “ 磁 链 滞 环比 较 器 ”如 图 9-4 所 示 ， 它 的 输入 为 ys。 、ywis 、W 和 给 
定 磁 链 |y,| 。 因 此 , 它 要 求 它 的 上 级 模块 一 “定子 磁 链 观 测 ” 模块 在 求 得 的。、yxn 
后 ， 还 要 做 一 次 op 坐标 系 到 p,p,p, 坐标 系 的 变换 。 

而 本 章 的 “ 磁 链 小 环比 较 器 ”和 图 9-4 不 一 样 ， 它 的 输入 为 y, 、w， 、w, 和 给 
定 磁 链 |y,| 。 因 此 ， 它 要 求 它 的 上 级 模块 一 “定子 磁 链 观测 ”模块 不 必 做 op 坐标 
系 到 .Bp 坐标 系 的 变换 ， 直 接 输出 y,、w,、yw, 就 行 。 

2，“ 零 矢量 选择 ”或 “公共 反 矢 量 ”部 分 

第 9 章 因 没有 关 断 相 ， 它 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 一 样 ， 有 两 个 零 撩 量 ， 四 
(000)、w (111)， 为 了 减少 逆 变 器 开关 次 数 ， 降 低 开 关 损耗 ， 有 一 个 选择 零 矢 
量 的 问题 ， 由 于 定义 了 一 个 参数 5; 来 控制 零 矢 量 的 插入 ， 因 此 有 “ 零 矢 量 选择 ” 
部 分 。 

而 在 本 章 采 用 反 矢 量 蔡 代 零 撩 量 ， 没 有 必要 选择 零 和 撩 量 ， 因 此 ， 第 9 章 图 9-6 
中 的 “ 零 矢量 选择 ”部 分 就 改 成 固定 的 “公共 反 矢 量 ” 部 分 ， 如 图 10-10 所 示 。 

3， “触发 信号 形成 电路 ”部 分 

“触发 信号 形成 电路 ”部 分 的 任务 是 将 三 个 信号 5, 、S,、5S, 扩展 成 六 只 开关 
管 需 要 的 触发 信号 ， 因 此 ， 它 必须 是 六 个 信号 。 第 9 章 由 于 它 没有 关 断 相 ， 道 变 
器 上 下 管 是 互补 开通 ， 因 此 ， 很 容易 扩展 。 但 是 ， 本 章 研究 的 系统 有 关 断 相 ， 首 
变 器 上 下 管 不 是 互补 开通 ， 因 此 ， 它 必须 根据 输入 的 5,、S,、5, 数据 ， 来 选择 电压 
投影 矢量 信 。 电 不 投影 矢量 太 由 6 个 数值 表示 ， 因 此 ， 它 就 扩展 成 六 个 触发 信 
号 了 。 



























































10.4 ”仿真 与 实验 





对 该 系统 进行 了 仿真 和 实验 验证 ,仿真 波形 和 实验 波形 分 别 如 图 10-11、 图 10-12 
所 示 。 从 图 中 可 见 ， 投 影 磁 链 w, 轨迹 的 仿真 波形 ( 见 图 10-11a) 与 实验 波形 ( 见 
图 10-12a) 都 为 六 边 形 ， 这 是 导 通 两 相 相 电压 积分 的 结果 。 在 六 边 形 轨迹 的 每 个 区 
段 上 ， 只 用 到 一 个 电压 投影 矢量 和 它 的 反 矢 量 。 

这 里 要 特别 提出 的 是 六 边 形 轨迹 不 是 由 检测 转子 位 置 来 实现 的 ， 而 是 根据 检测 
定子 磁 链 来 实现 的 ， 因 此 ， 和 第 8 章 的 方法 有 原则 的 区 别 。 

从 图 10-11b 和 图 10-12b 中 的 相 电流 仿真 波形 与 实验 波形 可 以 看 到 ， 该 系统 确 
实 每 个 瞬时 只 有 两 相 导 通 ， 电 压 投 影 矢 量 与 反 矢 量 的 交替 使 用 实现 了 电流 斩 波 。 

另外 ， 对 稳 态 转 矩 和 转 算 动态 啊 应 都 做 了 仿真 和 实验 验证 ， 仿 真 和 实验 波形 都 
吻合 较 好 。 
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图 10-11 仿真 波形 
a) Ws 轨迹 b) 相 电 流 c) 稳 态 转 和 矩 ”d) 转 符 动 态 响应 





相 电 流 (2A/ 格 ) 
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c) 
图 10-12 ”实验 结果 
a) Wsp 轨迹 b) 相 电 流 c) 稳 态 转 矩 ”d) 转移 动态 响应 
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通过 以 上 仿真 和 实验 验证 ， 证 明了 引进 动态 三 维 坐 标 系 确 实 能 使 定子 磁 链 给 定 
幅 值 |w,| 的 计算 简便 ， 比 较 简 便 地 实现 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 ,达到 了 
本 章 预 定 的 目的 。 


10.5 本章 小 结 








第 8 半 提 出 从 三 方面 继续 深入 研究 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 , 本 章 是 第 二 个 方 
面 的 尝试 :对 于 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 ， 寻 找 确 定 定 子 磁 链 给 定 幅 值 
ly,| 的 简便 计算 方法 。 本 章 寻 找 的 方法 就 是 巧妙 地 新 定义 了 一 种 坐标 系 : 虚拟 的 动 
态 三 维 坐标 系 。 有 具体 方法 是 将 坐标 系 从 二 维 平 面 扩充 到 三 维 空间 ， 当 电动 机 哪 一 相 
关 断 时 ， 将 电动 机 该 相 的 轴线 瞬间 移动 到 z 轴 上 ， 而 其 余 两 个 导 通 相 的 轴线 仍然 留 
在 xz 平面 上 ， 电 动机 三 相 轴 线 不 固定 ， 形 成 了 一 特殊 的 动态 三 维 电 动机 三 相 轴 线 。 
而 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 控制 只 在 xy 平面 坐标 系 中 进行 ， 这 样 ， 就 
将 关 断 相 和 剥离 了 出 去 ， 定 子 磁 链 儿 立刻 从 第 8 章 中 的 复杂 的 圆 锯齿 形 轨迹 变 成 了 何 
单 的 六 边 形 轨迹 ， 达 到 了 简便 计算 定子 磁 链 给 定 幅 值 |w.| 的 目的 。 这 个 技巧 对 付 关 
断 相 很 有 效 ， 在 别 的 需要 屏蔽 掉 关 断 相 的 影响 的 时 候 ， 也 可 以 采用 这 种 技巧 。 

还 要 指出 的 是 ， 本 章 的 控制 特点 是 逆 变 器 的 触发 不 根据 电动 机 转子 位 置信 号 来 
实现 , 而 根据 检测 定子 磁 链 来 实现 。 相当 于 第 9 章 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系 
统 的 “无 约束 的 三 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 方式 ” 和 传统 的 无 刷 直 流 电 动机 控 
制 方法 有 原则 的 区 别 。 

































































第 11 草 单 环 无 刷 直 流 电 动机 直接 转 扼 
控制 系统 





对 于 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 ,第 8 革 提 出 了 三 个 尝试 方案 , 第 9、10 章 已 完 
成 了 两 个 ， 本 章 则 研究 第 三 个 尝试 方案 : 无 定子 人 磁 链 幅 值 控制 ( 即 只 有 转 矩 单 环 控 
制 〉 的 尝试 方案 。 





11.1 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 不 必 控 制定 子 磁 链 幅 值 的 估计 


本 书 的 第 2 一 7 章 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 作 了 较 详细 的 研究 ， 已 经 
得 到 明确 的 结论 : 对 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 来 说 , 定子 磁 链 幅 值 的 恒 值 控 
制 不 是 必需 的 。 那么 , 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 是 否 也 遵从 这 个 结论 ?本 章 将 对 此 
进行 探索 。 在 开展 具体 的 研究 之 前 ， 先 利用 已 有 的 知识 ， 看 一 看 有 没有 不 必 恒 值 控 
制定 子 磁 链 幅 值 的 可 能 性 。 

1. 从 电动 机 属 类 来 探讨 可 能 性 

无 刷 直 流 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 都 属于 交流 永 磁 同步 电动 机 类 型 ， 对 
于 隐 极 式 电 动机 来 讲 ， 交 流 永 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 公式 都 可 以 表示 为 

二 Klw,|wr sin6 
式 中 ,天 为 与 电动 机 种 类 有 关 的 常数 。 

第 4 章 的 4.2.1 节 ， 就 是 从 这 个 公式 出 发 推导 出 了 “对 永 磁 同步 电动 机 DTC 系 
统 来 说 ， 定 子 磁 链 幅 值 的 恒 值 控制 不 是 必需 的 ”这 一 结论 的 , 而 在 推导 的 整个 过 程 ， 
并 没有 强调 电动 机 必须 是 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 。 只 要 满足 上 述 公 式 ， 且 可 以 将 定 
子 磁 链 yy. 分解 到 qg 坐标 系 的 两 个 轴 上 去 的 所 有 交流 永 磁 同步 电动 机 都 应 该 遵循 这 
个 结论 。 因 此 ， 从 电动 机 属 类 这 个 角度 来 讲 ， 第 4 章 的 4.2.1 节 的 所 有 推导 都 适合 无 
刷 直 流 电 动机 ， 自 然 ， 定 子 磁 链 幅 值 的 恒 值 控制 也 应 该 不 是 必需 的 。 

2. 从 无 刷 直 流 电 动机 的 特殊 性 来 探讨 可 能 性 

假如 再 深入 一 步 ， 从 无 刷 直 流 电 动机 的 特殊 性 来 探讨 可 能 性 ， 可 能 结论 就 还 不 
止 是 考虑 “定子 磁 链 幅 值 的 恒 值 控 制 是 不 是 必需 ”的 问题 ， 可 能 在 某 些 情况 下 ， 还 
要 提升 到 : “定子 磁 链 幅 值 的 控制 根本 就 不 应 该 要 ”的 问题 。 理 由 如 下 : 

对 于 在 传统 的 两 相 导 通 方式 或 三 相 导 通 方式 前 提 下 实现 的 无 刷 直流 电动 机 
DTC 系统 ， 在 第 8 章 和 在 第 9 章 已 证 明 : 电磁 转 矩 起 和 定子 磁 链 幅 值 wy,| 有 一 一 




































































" 198 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控制 系统 


对 应 的 确定 关系 。 对 于 两 相 导 通 方 式 来 讲 ， 定 子 磁 链 幅 值 |w,| 的 数值 可 由 第 8 章 
式 〈8-20) 和 式 〈8-21) 计算 出 来 ;而 三 相 导 通 方式 下 ， 定 子 做 链 幅 值 必 | 的 数值 则 
可 由 第 9 章 式 (9-10) 计算 出 来 。 它 们 的 共同 点 是 ， 只 要 知道 了 电磁 转 矩 尿 ， 用 上 
述 公 式 ， 就 必定 能 计算 出 对 应 的 定子 磁 链 幅 值 jw,| ， 它 们 完全 是 “刚性 ”对 应 的 ， 
也 就 是 说 ， 定 子 磁 链 幅 值 jw | 唯一 地 由 电磁 转 矩 式 所 决定 ， 当 转 矩 环 控制 了 电磁 转 
算 工 的 同时 ， 实 际 上 定子 磁 链 幅 值 lw.| 也 同时 得 到 了 控制 。 

如 果 在 这 种 情况 下 ， 再 用 一 个 定子 磁 链 幅 值 环 来 控制 定子 磁 链 幅 值 ly,| ， 这 不 
仅仅 是 重复 控制 ， 还 很 容易 引起 控制 上 的 矛盾 。 如 果 由 于 某 些 误差 ， 计 算出 来 的 定 
子 磁 链 给 定 幅 值 lw,| 和 执行 电磁 转 矩 给 定 奖 控制 时 所 同时 形成 的 实际 定子 磁 链 幅 
值 |w,| 不一致 ,定子 磁 链 幅 值 环 不 得 不 又 要 强制 调整 定子 磁 链 幅 值 |w.| 。 由 于 定子 磁 
链 幅 值 |w,| 和 转 矩 民有 “刚性 ” 对 应 的 关系 ， 强 制 调整 定子 磁 链 幅 值 必 | 就 等 于 强制 
调整 转 矩 元 ， 这 样 一 来 ， 就 形成 了 控制 电磁 转 和 矩 雹 和 控制 定子 磁 链 幅 值 lw | 之 间 的 
矛盾 , 使 系统 不 易 稳定 。 我们 在 第 8 章 的 调试 中 已 发 现 了 这 个 问题 。 因此 , 在 有 “ 传 
统 两 相 导 通 方 式 或 三 相 导 通 方式 ”为 前 提 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 ,定子 磁 链 
幅 值 环 应 该 不 要 ， 否 则 会 画蛇添足 ， 自 找 麻烦 。 

但 可 能 有 人 会 提出 疑问 ， 在 第 5 章 研 究 i,=0 控制 策略 时 ， 为 了 保证 加 =0， 定 
子 磁 链 给 定 幅 值 lw,| 也 要 进行 特殊 计算 ， 计 算 公 式 如 式 〈5-8): 


y= VCDT/3py) + 

ws| 也 和 转 矩 雹 有关， 为 什么 在 第 5 章 不 存在 重复 控制 的 问题 ， 而 在 此 处 却 出 
现 重复 控制 的 问题 ? 其 原因 是 这 两 个 系统 的 本 质 不 同 。 

对 于 第 5 章 的 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 来 讲 , 在 实现 DTC 技术 时 , 是 没有 
任何 前 提 条 件 的 ， 定 子 磁 链 幅 值 |w,| 的 选择 没有 受到 任何 约束 。 


根据 隐 极 式 正弦 流水 人 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 公式 : 
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3 | 
T= Wr sino 
要 得 到 所 需要 的 电磁 转 矩 了 可 以 调整 两 个 变量 : 定子 磁 链 幅 值 必 | 和 负载 角 5 




















来 得 到 。 因 此 ， 对 于 一 个 所 需要 的 电 夏 转 符 有 ， 可 以 有 多 个 定子 磁 链 幅 值 ws| 来 满 
足 。 但 是 ， 再 加 一 个 需求 的 话 ， 例 如 ， 再 要 求 加 =0， 定 子 磁 链 幅 值 必 | 束 必 须 按 特 

















殊 选 择 才 行 ， 选 择 条 件 就 是 式 “5-8)。 也 就 是 说 ， 在 控制 电磁 转 矩 雹 的 同时 ， 要 再 
强迫 定子 磁 链 幅 值 |w,| 按 式 (5-8〉 的 规律 变化 ， 这 样 才能 迫使 i 等 于 0。 

而 在 传统 的 两 相 导 通 方式 或 三 相 导 通 方式 前 提 下 实现 的 无 刷 直流 电动 机 DTC 
系统 正 相 反 ， 它 是 有 前 提 条 件 的 ， 它 们 必须 在 位 置 传感器 的 硬件 信号 作用 下 ， 实 现 
传统 的 两 相 导 通 方式 或 三 相 导 通 方式 控制 , 于 是 , 不 管用 什么 办 法 , 一 旦 电磁 转 矩 却 
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被 控制 到 位 ， 在 传统 的 两 相 导 通 或 三 相 导 通 控制 方式 和 转 矩 闭环 的 共同 作用 下 ， 定 
子 磁 链 幅 值 |w. | 的 数值 也 就 到 位 ， 它 们 的 数值 就 是 由 第 8 章 的 式 (8-20)、 式 (8-21) 
和 第 9 章 的 式 (9-10) 计算 出 来 的 数值 。 显 然 ， 再 另外 加 一 个 定子 磁 链 幅 值 环 来 控 
制定 子 磁 链 幅 值 |w. | 是 完全 不 必要 的 ， 它 无 法 再 进行 控制 或 调节 了 。 

因此 ， 结 论 应 该 是 对 于 想 维持 传统 的 两 相 导 通 方 式 或 三 相 导 通 方式 不 变 的 无 刷 
直流 电动 机 调 速 系统 来 讲 ， 在 采用 DTC 技术 时 ， 应 该 不 要 定子 磁 链 幅 值 控制 环 。 

本 章 就 研究 一 下 ， 没 有 定子 磁 链 幅 值 控制 环 ， 只 有 电磁 转 算 工控 制 环 的 两 相 导 
通 无 刷 直流 电动 机 单 环 DTC 系统 是 否 能 正常 运行 ? 如果 能 正常 运行 的 话 , 就 可 以 免 
去 确定 定子 磁 链 给 定 幅 值 jw.| 这 一 困难 工作 , 给 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 动机 DTC 系统 
的 实现 会 提供 极 大 的 方便 。 
































11.2 ”两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 理论 的 进一步 研究 


在 第 8 章 8.4 节 “ 无 刷 直 流 电动 机 DTC 的 理论 基础 ”和 第 10 章 10.2.2 节 “ 三 
维 动态 空间 正 交 坐标 系 中 的 定子 人 磁 链 空间 矢量 ”的 内 容 中 ， 对 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 
动机 DTC 系统 的 理论 基础 作 了 较 深 入 的 研究 ， 本章 将 在 这 些 基 础 上 , 作 进 一 步 深 入 
的 研究 。 


11.2.1 电磁 转 矩 快速 响应 的 条 件 


在 前 面 的 研究 中 , 已 经 清楚 地 知道 :“ 关 断 相对 定子 磁 链 有 影响 , 但 对 电磁 转 算 
没有 贡献 ”而 DTC 系统 的 最 终 控制 目标 仅仅 是 电磁 转 矩 ， 因此， 第 10 章 就 巧妙 地 
引进 了 “三 维 动态 空间 正 交 坐标 系 ” 屏蔽 掉 了 关 断 相 ， 使 定子 磁 链 给 定 幅 值 lx,| 的 
计算 大 为 简化 。 并 指出 :“ 这 个 技巧 对 付 关 断 相 很 有 效 ， 在 别 的 需要 屏蔽 掉 关 断 相 的 
影响 的 时 候 ， 也 可 以 采用 这 种 技巧 ”。 现 在 ， 建 立新 的 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 
DTC 系统 的 理论 体系 时 ， 就 要 再 运用 一 下 这 个 技巧 ， 屏 项 掉 关 断 相 对 电磁 转 矩 计 
算 的 干扰 。 

第 10 章 已 证 明 ， 当 坐标 系 从 二 维 平面 扩充 到 三 维 空间 时 , 定子 磁 链 从 二 维 平 
面 矢量 yw. 变 成 了 三 维 空间 的 矢量 ys 。w’ 可 分 解 成 两 个 分 量 ， 一 个 分 量 位 于 xy 平 
面 ， 用 yy,, 来 表示 ， 另 一 个 分 量 位 于 z 轴 ， 用 yw, 来 表示 。 第 10 章 还 指出 :“ 要 实 
现 系统 的 直接 转 矩 控制 ， 只 需要 关心 jy 平面 上 的 分 量 , 与 转 矩 相关 的 量 都 在 这 个 
平面 上 ”这 里 讲 的 “与 转 矩 相关 的 量 ”, 主要 是 指定 子 磁 链 中 位 于 za 平面 的 ,部 
分 和 “与 转 矩 相关 的 空间 电压 矢量 ” 第 10 章 中 把 这 些 “与 转 矩 相关 的 空间 电压 

量 ” 称 之 为 “电压 投影 矢量 ” 实际 上 就 是 第 8 章 定义 的 导 通 相 相 电压 合成 矢量 
反 。 这 样 ， 就 得 到 一 个 结论 : 在 建立 新 的 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 系统 的 
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论 体系 时 ， 也 只 要 在 妙 平 面 上 进行 , 用 xj 平面 中 的 定子 磁 链 矢量 y, 代替 通常 
相 相 电压 合成 矢量 代 丛 通常 的 空间 电压 矢量 w， 用 
xy 平面 中 的 定子 磁 链 矢量 y, 和 转子 人 磁 链 矢量 yy 之 间 的 夹 角 6 代 蔡 定子 磁 链 矢 
量 y, 和 转子 磁 链 yi 之 间 的 夹 角 5， 其 他 推导 就 完全 可 仿照 第 4 章 4.2.1 市 的 方式 
进行 。 
在 zx 平面 的 吧 坐标 系 中 ， 电 磁 转 矩 的 计算 公式 为 
3 


























3 Ws Wr sin 0 (11-1) 
由 于 在 dg 坐标 系 中 ，y,, =|wslsin6,， 式 (11-1) 可 进一步 表示 如 下 : 
3p 
故去 2 ~ Wespg (11-2) 





由 于 转子 永 磁体 磁 链 幅 值 Wr 恒定 ， 对 转 矩 进行 微分 可 得 到 转 矩 的 变化 率 如 下 : 
dT 3p ,, dV 


dt 2L°'" dt 


ee 
Wspq 的 变化 有 关 ， 和 定子 人 磁 链 的 形状 本 身 无 关 ， 结 论 和 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 完全 
ts dn 
它们 的 转子 永 磁体 磁 链 都 是 恒定 的 ， 它 们 在 这 方面 的 本 质 是 一 致 的 。 这 样 ， 第 4 章 
的 方法 就 可 有 效 地 用 于 无 刷 直流 电动 机 上 。 

因此 ， 对 于 无 刷 直 流 电动 机 ， 同 样 可 以 通过 迅速 改变 效 平 面 中 的 定子 磁 链 交 轴 
量 y,,, 来 实现 对 转 矩 的 迅速 改变 , 这 也 是 无 刷 直流 电动 机 DTC 的 主要 特点 和 核心 
思想 ， 而 要 实现 对 定子 磁 链 交 轴 分 量 y, 的 控制 最 终 又 落实 到 对 空间 电压 矢量 的 选 


择 上 。 因 此 ,如 何 选择 最 优 的 空间 电压 矢量 也 就 成 为 了 无 刷 直 流 电 动机 DTC 的 关键 
问题 ， 下 面 对 此 进行 分 析 。 


11.2.2 ”最 优 空间 电压 矢量 的 选择 
在 黎平 面 中 ， 根 据 电 动机 的 数学 模型 ， 有 : 


(11-3) 












































时 和 

















VRi = Ca (11-4) 
di 
在 忽略 定子 电阻 压 降 的 情况 下 ， 式 〈11-4) 可 人 简化 为 下 式 : 
d 
(11.5) 
dt 


在 t=0 时 刻 将 式 (11-5) 分 解 到 dg 坐标 系 下 有 : 
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人 
(11-6) 
| 
dt | 
将 式 (11-6) 代入 式 (11-3), 得 
d7. 3p 
eo = 3 Wr ig 


导 通 相 相 电压 合成 矢量 人 在 x 平面 中 的 分 布 如 图 11-1 所 示 ， 其 中 0 为 转子 水 
磁体 磁 链 相对 于 a 相 绕组 轴线 的 角度 。 注 意 , 此 处 导 通 相 相 电压 合成 矢量 信和 图 4-1 
所 表示 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 空间 电压 矢量 w 的 相位 完全 一 样 ， 其 原因 是 第 4 
章 中 研究 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 是 三 角形 接 法 ， 和 星 形 连 接 方式 相 比 ， 三 角形 连 
接 时 相应 的 非 零 矢量 均 逆 时 针 旋 转 了 30”。 而 本 章 的 无 刷 直流 电动 机 是 星 形 接 法 ， 
因此 ， 本 章 无 刷 直流 电动 机 的 导 通 相 相 电压 合成 天 量 肥 和 第 4 章 的 正弦 波 永 磁 同 步 
电动 机 的 空间 电压 矢量 wu 在 相位 上 恰好 一 致 。 









































2 py,(000101) 








V (100001) 
(011000) 


V(010010) V(100100) 


dd Vs(000110) 
图 11-1 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 导 通 相 相 电压 合成 矢量 到 分布 


而 从 图 11-1 中 可 知 ， 随 着 转子 磁 链 角度 的 变化 , 各 个 导 通 相 相 电压 合成 天 量 到 
交 轴 分 量 也 随 之 变化 ， 是 转子 磁 链 角度 的 函数 。 为 便于 分 析 ， 不 妨 设 导 通 相 相 电压 
合成 矢量 玉 幅 值 为 1V, 逆 时 针 方向 规定 为 正方 向 , 则 各 个 导 通 相 相 电压 合成 天 量 反 
交 轴 分 量 可 分 别 表示 如 下 : 





Vi =sin(30° —0.) 
Vs = sin(90°—0.) 
Vs =sin(150° —0.) 
(11-8) 
V4 = sin(210°—0.) 
Vsg = siIn(270°—0.) 


Vos =sin(330° —0.) 
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从 式 〈11-8) 中 可 见 ， 无 刷 直流 电动 机 中 各 
个 导 通 相 相 电压 合成 矢量 的 交 轴 分 量 都 是 转子 
做 链 位 置 的 正弦 函数 ， 并 且 相 位 相差 60" ， 为 
便于 比较 , 将 式 (11-8) 中 各 个 导 通 相 相 电压 合 
成 矢量 反 交 轴 分 量 随 转 子 位置 变 化 情况 示 于 
图 11-2 中 。 

根据 导 通 相 相 电压 合成 矢量 信 交 轴 分 量 的 变 
化 规律 可 将 0 一 27 的 转子 人 磁 链 角度 范围 平均 分 成 






































六 个 扇 区 ， 每 个 扇 区 60° 。 在 每 个 扇 区 内 都 存在 i 

一 个 交 轴 分 量 最 大 的 矢量 信和 一 个 交 轴 分 量 最 小 6 6 6 6 56 6 

的 矢量 区 ， 由 区 交 轴 分 量 的 变化 规律 即 可 确定 最 ”图 11-2 有 通 相 相 电压 合成 矢量 下 
RY 杰作 恒 ， 

优 导 通 相 相 电压 合成 矢量 信 的 选择 依据 。 这 情况 0 





和 第 4 章 完 全 一 样 ， 不 再 费 述 。 综 合 不 同 扇 区 内 电压 天 量 的 选择 情况 可 得 到 表 11-1 
所 示 的 最 优 导 通 相 相 电压 合成 天 量 扩 选择 表 ， 其 中 为 转 和 矩 调节 需 和 输出 标志 ，z 为 
1 表示 需要 增加 电动 机 转 和 矩 ， 用 和 电动 机 转速 方向 一 致 的 正 天 量 完 成 ，z 为 0 表示 
需要 减 小 转 矩 ,用 和 电动 机 转速 方向 相反 的 反 和 天 量 完成 。 在 第 8 草 中 定义 了 一 个 “ 公 
共 反 矢量 ”KV 〈000000)， 它 可 简便 地 得 到 当时 所 需 的 反 矢 量 ， 只 是 要 再 次 提醒 读 
者 的 是 ， 它 绝 不 是 零 矢 量 。 


表 11-1 无 刷 直 流 电动 机 最 优 导 通 相 相 电 压 合 成 矢量 到 选择 表 
































11.2.3 ”电动 机 转 矩 给 定 六 和 实时 转 矩 观察 了 
电磁 转 矩 给 定 T 和 其 他 DTC 系统 一 样 ， 可 由 转速 调节 器 得 到 。 而 对 于 转 抢 的 
实时 计算 ， 本 节 和 第 8 章 一 样 ， 由 下 式 计 算得 到 ; 
T= el, +epip +ei, 
[3 人 2 
从 该 式 可 知 ， 计 算 电动 机 转 矩 仅 需 要 知道 反 电 动 势 即 可 ， 不 必 知 道 定子 磁 链 ， 
因此 可 以 省 去 磁 链 观测 环节 ， 实 现 非 常 简 单 。 其 详细 方法 和 第 8 章 完全 一 样 。 


11.2.4 无 磁 链 观测 条 件 下 电流 的 限制 


由 于 只 根据 转 矩 控制 要 求 来 选择 电压 矢量 ， 没 有 电流 环 ， 电 动机 运行 过 程 中 如 
不 对 电流 进行 限制 ， 在 迅速 改变 转 符 的 同时 很 容易 发 生 过 电流 ， 影 响 电 动机 正常 运 








(11-9) 
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行 。 而 对 于 无 刷 直流 电动 机 则 可 以 充分 利用 其 120” 导 通 的 特点 ， 在 实现 DTC 的 同 
时 达到 限制 电流 的 目的 。 

由 于 第 8 章 已 证 明了 式 (8-12): 
T.|=2K|i,|=V3KI| 

已 知 无 刷 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 和 电动 机 导 通 相 电流 成 正比 ， 因 此 在 对 电动 
机 转 矩 控制 的 同时 可 以 实现 对 电流 的 限制 。 在 无 磁 链 观测 DTC 中 ， 系 统 实时 计算 
电动 机 转 矩 ， 并 将 其 和 转 矩 限 幅 值 比 较 ， 一旦 检测 到 电动 机 转 矩 达到 转 矩 限 幅 值 ， 
则 根据 表 11-1 选择 减 小 电动 机 转 矩 的 电压 矢量 ， 限 制 电 动机 电流 ， 实 现 电 动机 稳 
定 运行 。 














11.3 无 磁 链 观测 DTC 的 实现 


实现 无 磁 链 观测 DTC 技术 的 系统 框图 如 图 11-3 所 示 ， 其 中 克 为 电动 机 转 矩 给 
定 。 从 图 中 可 见 ， 转 矩 控 制 框图 中 没有 磁 链 观测 环节 ， 仅 由 一 个 转 算 内 环 和 一 个 转 
速 外 环 构成 。 
































图 11-3 ”无 磁 链 观测 DTC 系统 框图 
将 计算 得 到 的 电动 机 转 矩 和 转 矩 给 定 比 较 ， 得 到 rz ， 结 合 转子 磁 链 位 置 2 ， 就 





可 从 表 11-1 中 选择 出 最 优 相 电 压 合 成 矢量 信 作用 于 电动 机 实现 对 转 矩 的 直接 控制 。 
该 方案 完全 不 涉及 定子 人 磁 链 矢量 幅 值 |w,| ， 也 就 无 定子 磁 链 给 定 幅 值 
开 了 许多 麻烦 ， 这 应 该 是 最 简洁 的 无 刷 直 流 电 动机 DTC 方案 。 





问题 ， 避 














Ws 
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11.4 仿真 模型 的 建立 及 其 仿真 结果 分 析 


11.4.1 仿真 模型 的 建立 


利用 Matlab 软件 中 的 Simulink 和 Power System Blockset 两 个 模块 对 所 提出 的 转 
矩 控制 方法 进行 建 模仿 真 。 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 仿真 模型 同样 包括 两 个 部 
分 , 一 个 是 无 刷 直 流 电 动机 的 建 模 , 一 个 是 整个 系统 的 建 模 。 对 于 无 刷 直 流 电 动机 ， 
常用 的 方法 是 直接 在 三 相 静 止 坐标 系 下 建 模 ， 根 据 第 1 章 式 〈1-28) 可 得 到 图 11-4 
所 示 Simulink 模型 ， 该 模型 输入 量 包 括 电 动机 三 相 电 压 和 三 相反 电动 势 ， 输 出 为 电 
动机 三 相 电 流 ， 模 型 建立 后 进行 封装 。 在 所 建立 的 电动 机 模型 的 基础 上 建立 无 刷 直 
流 电动 机 DTC 系统 模型 ， 考虑 到 模型 后 续 的 通用 型 , 除了 电动 机 模型 和 主 功率 部 分 
外 ， 核 心 控 制 部 分 仍然 采用 M 函数 进行 编写 ， 当 采用 其 他 控制 方法 时 ， 只 要 符 换 M 
函数 即 可 。 最 终 得 到 的 无 刷 直 流 电 动机 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 模型 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 模型 
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图 11-5 所 示 的 仿真 模型 同样 包含 三 个 部 分 ， 分 别 为 主 功率 部 分 、 无 刷 直流 电动 
机 部 分 以 及 DTC 部 分 ， 其 中 控制 器 部 分 采用 M 函数 编写 。 
11.4.2 ”仿真 结果 及 其 分 析 

无 刷 直流 电动 机 参数 如 附录 C 中 无 刷 直流 电动 机 2 所 示 ， 控制 周期 为 60hs。 当 
给 定 转速 为 400rmin， 电 动机 衬 载 起 动 时 ， 转 矩 波 形 如 图 11-6 所 示 ， 

从 图 11-6 可 知 ， 起 动 过 程 中 为 保证 电动 机 转速 迅速 跟踪 给 定 转速 ， 电 动机 转 算 
以 最 大 限 幅 值 4N。m (两 倍 额定 转 年 ) 起 动 ， 当 达到 给 定 转速 后 ， 电 动机 转 矩 逐渐 
降低 ， 最 终 趋 于 稳定 。 起 动 过 程 中 电动 机 电流 如 图 11-7 所 示 ， 
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图 11-6 ”无 刷 直流 电动 机 空 载 起 动 转 矩 仿真 波形 ”图 11-7 无 刷 直 流 电动 机 起 动 电流 仿真 波形 


从 图 11-7 起 动 电流 可 知 ， 在 起 动 初始 时 刻 ， 电 动机 反 电动 势 很 低 ， 为 保证 较 大 
的 起 动 转 矩 , 此 时 电动 机 电流 很 大 , 在 无 磁 链 观测 DTC 方法 中 实时 检测 电动 机 转 抢 ， 
一 旦 检测 到 转 矩 大 于 限 幅 值 则 选择 减 小 转 算 的 空间 电压 矢量 ， 在 对 转 矩 限制 的 同时 
也 实现 了 对 电流 的 限制 。 对 比 图 11-7 电流 波形 ， 起 动 过 程 中 电流 虽然 较 大 ， 但 始终 
在 限 幅 值 以 内 变化 ， 实 现 了 电动 机 可 靠 起 动 ， 随 着 转速 的 逐渐 上 升 ， 电 动机 电流 逐 
渐 减 小 ， 当 转速 达到 给 定 值 以 后 电流 趋 于 零 ， 起 动 仿真 电流 的 变化 规律 初步 说 明了 
所 提 电 流 限制 方法 的 有 效 性 。 

当 无 刷 直 流 电动 机 在 0.1s 突 加 给 定 
转 矩 2N。m 时 , 转 矩 响应 波形 如 图 11-8 
所 示 。 

无 磁 链 观测 DTC 方法 中 由 于 直接 
以 转 矩 为 控制 目标 ， 因 而 能 够 实现 较 快 
的 动态 响应 ， 从 图 11-8 可 知 ， 在 突 加 给 | 
定 转 矩 2N。m 条 件 下 ， 转 矩 响 应 时 间 约 de 97 98 99 100 101 10 103 104 


、 8 时 间 /ms 
为 Ims, 仿真 结果 初步 体现 了 DTC 转 多 
es 2 图 11-8 ”无 刷 直流 电动 机 转 矩 动态 响应 仿真 波形 
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11.5 实验 研究 


在 所 设计 的 永 磁 同步 电动 机 DTC 通用 数字 平台 上 对 无 刷 直流 电动 机 无 磁 链 观 
测 DTC 方法 进行 实验 研究 ， 以 验证 该 方法 的 可 行 性 。 

电动 机 给 定 转速 为 400rmin， 空 载 起 动 时 转 矩 波形 如 图 11-9 所 示 。 

从 起 动 转 矩 波形 可 知 , 在 起 动 初始 时 刻 电动 机 平均 起 动 转 矩 以 限 幅 值 4N *m 起 
动 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 转 矩 逐 渐 降 低 ， 经 过 0.6s 电动 机 转速 达到 给 定 值 ， 进 入 稳 态 
运行 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 无 刷 直流 电动 机 在 起 动 过 程 中 是 带动 直流 发 电机 机 组 一 
起 起 动 的 ， 整 个 机 组 的 转动 惯量 比较 大 ， 这 增加 了 电动 机 起 动 时 间 。 起 动 过 程 中 电 
动机 两 相 电 流 波形 如 图 11-10 所 示 。 
































和 | -有 
E 
2 
A | LR 
演 | 
府 向 CO ) ee 
图 11-9 无 刷 直 流 电动 机 空 载 起 动 图 11-10 无 刷 直 流 电动 机 起 动 


转 矩 实验 波形 电流 实验 波形 

从 图 11-10 起 动 电流 实验 波形 可 以 看 到 ， 初 始 时 刻 由 于 反 电 动 势 很 小 ， 为 保证 
起 动 转 和 矩 ， 起 动 峰 值 电流 接近 6A， 由 于 对 电流 进行 限制 ， 此 时 导 通 相 电 流 在 6A 
范围 内 变化 ， 当 电动 机 达到 给 定 转速 后 ， 电 动机 电流 逐渐 减 小 ， 从 而 保证 了 电动 机 
稳定 运行 ， 实 验 结果 说 明了 电流 限制 方法 的 有 效 性 和 可 行 性 。 

当 电 动机 突 加 给 定 转 夫 2N，m 时 ， 





转 矩 响应 实验 波形 如 网 11-11 所 示 。 

从 图 11-11 转 玫 动态 响应 实验 波形 
可 以 看 到 ， 转 和 矩 响应 时 间 约 为 Ims， 体 
现 了 DTC 动态 响应 快 的 特点 ， 说 明了 
所 提出 的 无 磁 链 观测 DTC 方法 理论 分 
析 过 程 的 正确 性 和 实现 方法 的 可 行 性 ， 
为 进一步 研究 无 刷 直流 电动 机 DTC 方 
法 黄 定 了 基础 。 





IO 





转 朱 (1N-m/ 格 ) 





时 间 (10ms/ 赂 ) 
图 11-11 无 刷 直 流 电动 机 转 矩 动态 响应 实验 波形 
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11.6 “对 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 初步 研究 的 归纳 和 评价 


本 书 的 研究 是 从 前 人 提出 的 定子 人 磁 链 的 幅 值 jw 和 电磁 转 矩 也 双环 控制 DTC 策 
略 入 手 的 ， 在 前 面 四 章 〈 第 8 一 11 章 ) 中 展开 了 无 刷 直流 电动 机 DTC 集 略 的 一 些 探 
索性 研究 ， 它 可 以 归纳 成 三 个 方面 : 

1) 在 传统 的 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方 式 和 三 相 导 通 方式 前 提 下 ,实现 双环 控 
制 的 DTC 技术 《第 8 章 和 第 9 章 的 前 面部 分 )。 

2) 突破 传统 无 刷 直流 电动 机 控制 方式 的 约束 ， 实 现 无 约束 的 双环 控制 DTC 技 
术 (第 9 章 的 后 面部 分 和 第 10 章 )。 

3) 在 传统 的 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方式 前 提 下 ,实现 单 环 控制 的 无 刷 直流 电 
动机 DTC 技术 (第 11 章 )。 

这 四 音 人 研究 的 结果 给 我 们 提供 了 较 充 分 的 分 析 、 比 较 的 实际 材料 。 由 此 ， 我 们 
得 到 如 下 体会 : 

无 刷 直 流 电 动机 调 速 系统 是 目前 已 经 有 广泛 应 用 的 调 速 系统 ， 当 前 主要 应 用 的 
控制 方法 是 传统 的 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方式 和 三 相 导 通 方式 这 两 种 控制 方法 ， 
并 以 前 者 为 主 。 人 们 对 这 些 传统 的 控制 方式 还 是 比较 满意 的 ， 目 前 没有 改变 这 种 控 
制 | 方式 的 需求 。 他 们 只 和 希望 在 简单 的 传统 的 三 相 六 拍 控制 方式 框架 下 ， 采 用 某 些 改 
进 的 办 法 ， 在 一 定 程度 上 抑制 转 矩 脉动 ， 提 高 一 些 无 刷 直流 电动 机 的 性 能 ， 达 到 当 
前 设备 对 它 的 要 求 ， 就 很 满足 了 。 这 就 是 目前 的 实际 需求 。 这 和 本 书 前 面 数 章 研 究 
的 正弦 波 永 位 同步 电动 机 DTC 系统 有 较 大 不 同 , 我 们 不 能 不 面 对 这 个 客观 事实 。 
此 ,在 很 多 研究 中 ,不 得 不 要 遵循 传统 的 控制 方式 的 约束 ,使 其 DTC 技术 有 独特 的 
形式 。 

在 我 们 的 实践 中 ， 深 感 以 上 第 一 方面 的 研究 ， 即 “在 传统 的 无 刷 直 流 电 动机 两 
相 导 通 方式 和 三 相 导 通 方 式 前 提 下 ,实现 双环 控制 的 DTC 技术 ”在 理论 上 有 较 大 不 
合理 的 问题 ， 由 于 有 传统 控制 方式 的 约束 ， 我 们 在 第 8 章 和 第 9 章 推导 出 定子 磁 链 
幅 值 jw,| 和 电磁 转 算 的 数值 区 | 有 严格 的 一 一 对 应 的 关系 。 这 一 点 和 以 前 我 们 过 到 的 
DTC 系统 有 原则 的 不 同 。 因 此 ,同时 对 |w,| 和 交 | 进 行 双环 控制 时 , 会 造成 直接 的 矛 
盾 ， 在 理论 上 非常 不 合理 ， 系 统 调试 也 很 困难 。 正 由 于 我 们 在 研究 过 程 中 发 现 了 这 
个 理论 问题 ， 我 们 终止 了 双环 控制 的 研究 。 

我 们 同时 发 现 ， 以 上 第 三 方面 的 研究 ， 即 “在 传统 的 无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 
方式 前 提 下 ， 实 现 单 环 控制 的 DTC 技术 ”是 较 合 理 的 ， 第 11 章 作 了 这 方面 的 探索 
和 尝试 ， 证 明 这 种 方法 ， 控 制 大 大 简化 ， 调 试 也 方便 ， 理 论 上 也 合理 ， 因 此 ， 作 者 
认为 : 对 于 有 传统 控制 方式 约束 的 无 刷 直 流 电 动机 调 速 系统 实现 DTC 技术 时 , 不 应 
该 采用 双环 控制 方案 ， 而 应 该 采用 单 环 控制 技术 。 
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以 上 第 二 方面 的 研究 (第 9 章 的 后 面部 分 和 第 10 章 ) 有 个 特色 ,， 即 它 不 是 靠 
子 的 位 置 来 触发 逆 变 如 ， 而 是 根据 定子 磁 链 yy, 的 形状 来 触发 逆 变 器 ， 因 此 ， 它 突破 
了 传统 无 刷 直 流 电 动机 控制 方式 的 约束 ,实现 了 无 约束 的 双环 控制 DTC 技术 , 这 是 
一 个 值得 试探 性 的 研究 。 但 本 书 只 做 了 粗浅 的 研究 ， 只 证 明了 在 这 种 情况 下 可 以 实 
现 DTC 技术 ， 而 没有 对 该 方法 作 全 方位 的 性 能 研究 。 

发 现 人 们 对 定子 人 磁 链 幅 值 |w,| 是 否 要 控制 成 恒 值 及 如 何 定 义 和 得 到 无 刷 直流 电 
动机 的 零 天 量 等 一 些 基本 概念 还 非常 模糊 , 这 严重 影响 了 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 
回 前 发 展 。 因 此 ， 澄 清 这 些 物理 概念 是 一 个 很 重要 的 任务 。 

从 以 上 归纳 、 分析 和 比较 还 可 看 到 : 虽然 通过 实践 我 们 在 无 刷 直流 电动 机 DTC 
拉 术 概念 、 规 律 的 认 知 方面 前 进 了 一 大 步 ， 但 仍然 觉得 在 这 方面 的 研究 远 不 如 正弦 
波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 研究 来 得 详尽 ,还 需要 在 多 方面 继续 研究 ,补充 更 多 
的 研究 实例 , 才 有 可 能 建立 真正 的 无 刷 直 流 电 动机 DTC 技术 的 理论 构 染 。 更 重要 的 
是 ， 这 十 几 年 来 ， 电 动机 制造 技术 和 位 置 传 感 顺 技术 有 了 长 足 的 发 展 ， 正 弦 波 永 磁 
司 步 电 动机 的 制造 也 没有 20 世纪 中 期 那么 困难 了 , 定子 电 枢 绕组 尽管 是 分 布 短 距 红 
组 的 形式 ， 但 也 可 以 想 办 法 ， 如 无 刷 直流 电动 机 一 样 采 用 机 械 化 大 规模 生产 了 ， 人 制 
作 也 非常 方便 ， 电 动机 的 造价 在 降低 ， 可 接近 无 刷 直流 电动 机 的 造价 。 而 位 置 传 感 
器 的 价格 也 大 幅度 降低 。 在 这 样 的 硬件 环境 下 ， 正 弱 波 永 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 在 
价格 方面 已 有 条 件 和 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 竞争 了 ， 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 要 
能 生存 和 发 展 必须 要 有 更 特色 的 东西 才 行 ， 尤 其 是 在 电动 机 本 体 的 性 能 和 制造 上 。 
因此 ， 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 下 一 步 将 如 何 发 展 还 值得 全 面 探 讨 。 



























































第 12 全 水 磁 容 错 电动 机 特点 及 
空间 电压 矢量 


12.1 电动 机 容错 技术 简介 


在 电动 机 驱动 系统 中 ， 由 于 器 件 特性 改变 、 绝 缘 老 化 等 原因 ， 系 统 可 能 发 生 各 
种 电气 故障 ， 如 电动 机 绕组 的 断路 、 短 路 故障 ， 控制 占 的 功率 管 断路 、 短 路 故障 等 。 
当 电 动机 或 控制 占 菜 相 发 生 故 障 后 ， 电 动机 工作 在 不 对 称 状态 ， 会 产生 很 大 的 转 甜 
脉动 ， 导 致 系统 性 能 降低 ， 甚 至 不 能 继续 工作 ， 严 重 危 害 人 员 和 系统 的 安全 。 因 此 ， 
一 些 如 航空 航天 、 汽 车 、 军 事 、 从 事 野 外 作业 等 特殊 领域 和 部 门 对 电动 机 及 其 控制 
系统 提出 了 新 的 要 求 : 希望 系统 在 条 相 电 枢 绕 组 或 菜 相 功率 管 发 生 故 障 时 仍 能 正常 
运行 ， 从 而 大 大 提高 系统 的 安全 可 靠 性 。 这 就 导致 了 电动 机 驱动 系统 可 靠 性 技术 研 
完 的 快速 发 展 。 

目前 电动 机 驱动 系统 可 笔 性 方案 主要 有 两 种 : 余 度 方案 以 及 容错 方案 。 

1) 余 度 方案 。 余 度 方案 采用 元 余 的 思想 ,通过 重复 配置 系统 资源 来 满足 系统 高 
可 靠 性 的 要 求 。 余 度 控制 不 管 哪 种 形式 ， 均 具有 两 套 主 功率 驱动 装置 ， 每 套 主 功率 
驱动 装置 各 有 目 己 的 电动 机 和 控制 问 ， 当 一 套 主 功率 驱动 装置 中 不 论 是 电动 机 还 是 
控制 豆 的 茶 相 出 现 故 障 时 ， 都 要 将 该 主 功率 驱动 装置 整套 切除 ， 这 包括 一 台电 动机 
和 一 个 控制 器 ， 利 用 剩余 的 一 套 主 功率 驱动 装置 继续 工作 ， 因 此 存在 系统 利用 率 不 
高 的 缺点 。 针 对 双 余 度 方案 的 不 足 ， 国 外 提出 了 容错 电动 机 控制 方案 。 

2) 容错 方案 。 容 错 方案 的 典型 特点 就 是 该 方案 只 有 一 套 主 功率 驱动 装置 ， 即 只 
有 一 人 台 多 相 电动 机 和 一 个 控制 器 。 当 某 相 电动 机 绕组 或 茶 相 功率 管 出 现 故 障 时 ， 只 
需 切 除 该 相 绕 组 和 该 文 路 的 功率 管 ， 同 时 进行 系统 算法 切换 ， 便 可 以 保证 系统 在 不 
对 称 状态 下 继续 正常 工作 。 由 于 它 一 相 出 现 故 障 时 ， 不 必 如 双 余 度 方案 那样 切除 整 
台电 动机 和 整套 控制 费 ， 因 此 大 大 提高 了 系统 的 利用 率 。 图 12-1 是 这 两 种 方案 的 比 
较 。 显 然 ， 容 错 方案 有 较 大 优势 ， 但 它 的 控制 水 平 也 要 求 大 幅度 提高 ， 它 要 求 控制 
技术 有 非 对 称 控 制 的 能 力 ， 这 在 一 般 情况 下 是 较 难 办 得 到 的 。 


































































































12.2” 永 磁 同步 电动 机 的 容错 系统 





20 世纪 90 年 代 , DSP 技术 的 发 展 使 计算 机 的 计算 速度 提高 到 了 一 个 新 的 高 度 ， 
而 电动 机 控制 技术 也 发 展 到 了 一 个 很 蜗 的 境地 ， 这 为 永 磁 同步 电动 机 容错 技术 的 出 
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现 和 发 展 提供 了 雄厚 的 物质 基础 和 技术 基础 。 永 磁 同 步 电 动机 容错 技术 出 现 以 后 ， 
人 们 就 可 以 把 多 相 电 动机 的 各 相 和 相对 应 的 逆 变 器 支 路 看 成 积木 结构 ， 根 据 系统 故 
隐 的 情况 ， 由 软件 发 出 命令 ， 实 现 系 统 的 重 构 ， 例 如 ， 对 称 的 六 相 电动 机 当 一 相 发 
生 故 障 时 ,可 以 重 构成 非 对 称 五 相 电 动机 , 控制 方法 也 从 对 称 控制 变 为 非 对称 控 制 ， 
但 能 保证 最 终 性 能 基本 不 变 ， 这 是 一 个 质 的 跃 变 。 永 磁 容 错 电动 机 控制 系统 框图 如 
图 12-2 所 示 。 
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图 12-2 永 磁 容错 电动 机 控制 系统 框图 


该 系统 的 硬件 由 两 大 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 多 相 永 人 磁 容 错 电动 机 ， 为 一 部 分 是 
由 六 个 五 桥 式 逆 变 器 组 成 的 驱动 器 和 DSP 控制 器 , 它 详细 的 系统 结构 图 如 图 12-3 
所 示 。 
12.2.1 六 相 永 磁 容 错 电 动机 的 结构 及 其 特点 

多 相 永 磁 容 错 电 动机 在 相 数 选择 上 一 般 大 于 三 相 ， 本 书 以 六 相 永 磁 容 错 电动 机 
为 例 展开 研究 。 永 磁 容 错 电动 机 必须 满足 两 个 基本 功能 :电动 机 本 映 必须 有 容错 
功能 ， 即 电动 机 各 相 之 间 没 有 相互 影响 ， 一 旦 某 一 相 出 现 故 障 时 ， 这 一 相 要 很 容易 
切除 ， 并 不 会 癌 其 他 相 扩 散 故 区， 包 电 动机 结构 要 简单 ， 要 便于 大 规模 生产 。 根 据 
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控制 电路 板 
中 一 一 绕组 短路 故障 信号 。 @@ 一 一 过 电流 、IPM 保 护 信号 
@ 一 一 断路 故障 信号 @ 一 一 综合 故障 输出 信号 
一 一 DSP 输 出 PWM 信 号 。 ”人 @ 一 一 送 给 主 功率 板 的 PWM 信 号 
D) 


图 12-3 六 相 永 磁 容 错 电 动机 及 其 控制 系统 结构 图 
a) 旦 桥 式 逆 变 器 b) 控制 系统 结构 图 


这 两 个 要 求 ， 永 磁 容 错 电动 机 的 电 枢 绕组 都 是 采用 单 层 隅 齿 绕 制 的 方式 ， 因 此 永 磁 
容错 电动 机 除了 具有 一 般 永 磁 同 步 电 动机 的 特点 外 《体积 小 、 功 率 密度 高 和 转 和 矩 肪 
动 小 等 )， 还 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 物理 隔离 : 在 传统 的 分 布 式 绕组 电动 机 中 , 一 个 定子 槽 中 存在 不 止 一 相 绕组 ， 
不 同 相 绕 组 线圈 可 能 嵌 在 同一 个 定子 柳 中 。 而 永 磁 容错 电动 机 米 用 集中 式 绕组 ， 
个 定子 齿 上 仅 统制 一 相 绕组 ， 并 且 每 个 槽 中 只 有 一 个 线圈 边 ， 即 每 相 绕组 都 采用 集 
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中 式 隔 齿 绕 制 ， 从 而 使 得 各 相 绕组 不 可 能 存在 物理 上 的 接触 ， 实 现 了 各 相 绕 组 的 物 
理 隔 离 ， 杜 绝 了 相间 短路 故 隐 的 发 生 。 

2) 热 隔离 : 由 于 每 相 绕组 都 是 物理 隔离 的 ， 因 此 ， 各 相 绕组 所 产生 的 热量 很 难 
传递 到 相 邻 正常 绕组 上 ， 这 就 抑制 了 短路 相 绕 组 所 产生 的 热量 对 其 他 相 绕 组 和 永 磁 
体 的 影响 。 

3) 人 磁 隅 离 : 传统 的 三 相 电 动机 绕组 为 分 布 式 绕组 ,不 具备 磁 隔 离 的 功能 ， 当 电 
动机 条 相 绕 组 出 现 短路 故障 时 ， 会 在 其 他 绕组 中 感应 出 反 电动 势 ， 干 扰 正 常 相 绕组 
工作 ， 其 至 造成 新 的 故障 。 而 永 磁 容错 电动 机 采用 了 三 个 措施 : 定子 齿 采 用 极 靴 结 
构 、 每 相 绕组 都 是 隅 齿 绕 制 、 转 子 采用 面 贴 式 瓦 状 永 磁 结 构 ， 这 样 ， 一 旦 电动 机 茶 
相 绕 组 出 现 短路 故障 时 , 该 电动 机 结构 会 给 短路 绕组 所 产生 的 磁场 提供 闭合 的 回路 ， 
不 会 让 短路 电流 产生 的 磁 链 窜 到 其 他 绕组 中 去 ， 从 而 避免 了 磁 耦 合 。 

4) 电气 陋 离 : 由 于 传统 电动 机 绕组 存在 中 性 点 ， 相 与 相 之 间 存 在 电气 连接 ， 
当 茶 相 绕组 出 现 故 障 时 ， 故 障 可 能 会 “传染 ”扩散 到 其 他 正常 相 ， 影 啊 正 常 相 的 
工作 ， 即 传统 的 三 相 永 磁 电 动机 驱动 系统 不 具备 电气 隔离 功能 。 而 水 磁 容 错 电动 
机 每 相 绕 组 部 是 独立 的 ， 没 有 任何 电气 接触 。 并 且 ， 每 相 绕组 都 由 独立 的 单 相 所 
桥 式 逆 变 器 供电 ( 见 图 12-3)， 各 相 绕 组 之 间 绝 对 不 存在 电气 连接 ， 因 此 保证 了 各 
相 绕 组 的 电气 隅 离 。 

5) 气 际 磁 链 正弦 化 设计 : 按 一 般 币 识 ， 定 子 绕组 若 采 用 集中 绕 制 ， 气 辽 中 的 磁 
链 将 是 非 正 弦 形 状 ， 前 几 章 研究 的 无 刷 直流 电动 机 就 是 这 种 情况 。 但 是 ， 通 过 对 永 
侯 体 的 偏心 设计 ， 可 使 转子 人 磁 钢 采用 面 贴 式 结构 的 永 磁 容错 电动 机 中 的 气 际 人 磁 链 呈 
正弦 形 分 布 。 这 样 永 人 磁 容 错 电动 机 的 绕组 虽然 是 采用 集中 绕 制 ， 但 由 于 气 隙 人 磁 链 呈 
正弦 形 ， 因 此 可 用 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 控制 方式 进行 控制 。 这 一 点 ， 对 直接 转 
和 窍 控 制 尤为 重要 。 


12.2.2 ”H 桥 式 逆 变 器 组 成 的 驱动 器 


从 图 12-3 中 可 看 出 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 驱动 右 是 特殊 的 六 个 日 桥 式 逆 变 器 
组 成 的 驱动 器 , 这 六 个 瓦 桥 式 逆 变 器 是 相互 独立 的 ,一 个 瑟 桥 式 逆 变 器 上 只 和 六 相 永 
人 磁 容 错 电动 机 的 一 个 独立 定子 绕组 连接 ， 一旦 一 个 日 桥 式 逆 变 器 出 现 故 障 ， 它 立即 
可 从 直流 母线 上 切除 ， 不 会 影响 其 他 HH 桥 式 逆 变 器 和 其 他 相 的 定子 绕组 。 


12.2.3” 永 磁 容 错 电 动机 的 控制 方法 


永 磁 容错 电动 机 系统 为 了 达到 容错 的 目的 ， 除 在 便 件 上 能 把 多 相 电 动机 的 各 相 
和 相对 应 的 逆 变 器 文 路 看 成 积木 结构 那样 ， 方 便 地 拆除 ， 方 便 地 重 构成 非 对 称 电动 
机 外 , 男 一 个 关键 的 技术 就 是 还 要 能 实现 控制 方法 从 对 称 控制 向 非 对 称 控制 的 转变 ， 
并 且 ， 系 统 的 最 终 性 能 还 要 基本 不 变 ， 这 是 一 个 比较 困难 的 任务 ， 好 在 近年 来 计算 
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机 技术 有 了 长 足 的 发 展 ， 可 用 软件 来 完成 较 复 杂 的 计算 和 控制 ， 使 永 磁 容错 电动 机 
系统 工程 实现 变 得 可 能 。 

国外 在 永 磁 容错 电动 机 的 控制 算法 方面 做 了 一 系列 工作 ， 例 如 ，2002 年 前 后 瑞 
国 的 谢 菲 尔 德 大 学 多 次 提出 的 最 优 转 和 矩 控 制 方案 ，2003 年 前 后 英国 纽卡斯尔 大 学 提 
出 的 查 表 控 制 方案 ， 这 些 控制 方法 取得 了 很 大 的 成 功 ， 但 也 存在 一 些 不 足 和 缺点 。 
为 了 提 蜗 水 磁 容 错 电动 机 驱动 系统 的 性 能 ， 作 者 将 目光 投向 了 男 外 一 种 很 重要 的 交 
流 调 速 控制 策略 一 一 直接 转 托 控制 (DTC)。DTC 有 一 个 非常 有 用 的 特点 ， 就 是 它 
是 天 然 的 容错 控制 方法 : 它 对 系统 没有 对 称 性 的 要 求 ， 它 只 要 求 通 过 逆 变 右 和 电动 
机 恰当 的 配合 ， 在 电动 机 内 部 四 象限 空间 内 都 存在 空间 电压 矢量 就 行 。 因 为 只 要 四 
象限 空间 内 都 存在 空间 电压 矢量 ， 就 能 在 电动 机 的 气 阶 中 形成 圆 形 磁 链 ， 使 电动 机 
平稳 运行 。 可 见 ，DTC 方案 本 身 就 具有 一 定 的 容错 潜能 。 因 此 ， 从 本 章 开 始 ， 用 三 
草 的 篇 幅 来 研究 DTC 方法 在 永 磁 容错 电动 机 系统 中 的 应 用 。 
















































































12.3 ”六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 数学 模型 


12.3.1 六 相 永 磁 容 错 电 动机 中 的 一 些 新 概念 


12.3.1.1 相 空 间 矢 量 和 总 空间 矢量 

事实 上 ， 相 衬 间 矢量 和 总 空间 矢量 这 些 概 念 在 三 相 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 系统 
中 就 已 经 存在 ， 并 不 是 什么 新 概念 ， 只 是 三 相 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 ， 三 相 绕组 
有 电气 连接 ， 三 相 绕 组 上 的 相 空 间 矢 量 ， 如 相 电 流 矢 量 、 相 衬 间 电压 矢量 、 相 定子 
做 链 矢 量 都 不 是 完全 独立 的 ， 相 互 有 关联 ， 因 此 ， 讨 论 相 空间 矢量 的 意义 不 大 ， 主 
要 只 讨论 由 各 相 衬 间 矢 量 合成 的 总 空间 矢量 ， 通 种 叫 它们 为 综合 空间 矢量 ， 或 简 
称 为 空间 矢量 。 例 如 ， 在 三 相 正 弱 波 永 磁 同 步 电 动机 中 和 党 说 的 空间 电压 矢量 六 ， 
其 实 就 是 总 空间 电压 矢量 ， 而 三 相 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 中 的 相 空 间 电 压 矢 量 则 
不 被 天 注 。 

但 是 ， 前 儿童 已 经 看 到 ， 对 于 三 相 运 行 状态 不 完全 对 称 的 两 相 导 通 无 刷 直 流 电 
动机 系统 〈 每 一 瞬时 都 是 两 相 导 通 ， 一 相 断 流 ， 因 此 ， 三 相 运 行 状态 不 对 称 ) 就 完 
全 不 一 样 ， 相 电流 矢量 、 相 空间 电压 矢量 等 “ 相 矢 量 ” 概 念 大 量 使 用 ， 而 不 使 用 总 
空间 矢量 ， 因 为 具有 这 样 ， 才 能 更 好 地 描述 不 同 的 各 相 情 况 。 事 实 上 ， 在 第 8 章 的 
两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 系统 中 使 用 了 体现 相 空间 矢量 的 导 通 相 相 电压 合成 矢量 
太后 ， 理 论 建立 就 显得 非常 的 清晰 。 

永 位 容 错 电 动机 在 某 一 相 出 现 故障 时 ， 也 会 出 现 各 相 运 行 状态 不 完全 对 称 的 
状态 ， 因 此 ， 在 永 磁 容错 电动 机 中 ， 也 要 格外 重视 相 空 间 矢 量 的 概念 。 特 别 是 永 
位 容 错 电 动机 结构 特殊 ， 各 相 绕 组 没有 电气 连接 ， 而 且 每 个 绕组 都 有 自己 的 H 桥 
来 驱动 ， 因 此 ， 它 的 相 空 间 矢 量 完全 是 独立 的 ， 这 样 一 来 ， 在 六 相 永 人 磁 容 错 电 动 
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机 系统 中 ， 相 空间 矢量 更 有 它 的 灵活 性 。 因 此 ， 在 建立 永 磁 容错 电动 机 的 数学 模 
型 时 ， 相 空间 矢量 和 总 空间 矢量 虽然 都 要 关注 ， 但 相 空 间 矢 量 将 成 为 永 伐 容 错 电 
动机 的 主角 。 
12.3.1.2 ”六 相 永 磁 容 错 电动 机 中 相 空 间 矢 量 的 特点 

六 相 永 磁 容 错 电 动机 的 相 空间 矢量 主要 指定 子 磁 链 矢 量 、 电 压 矢 量 、 电 流 矢量 
三 种 矢量 的 相 空间 矢量 ， 由 于 结构 的 特殊 ， 这 些 相 空间 矢量 有 一 个 共同 的 特色 ， 这 
就 是 电动 机 相 绕组 中 各 矢量 固定 在 该 相 绕组 的 几何 位 置 轴线 上 ， 它 只 有 正 反 两 个 方 
向 。 现 逐一 来 讨论 这 些 相 空间 矢量 。 

1， 相 空间 电压 矢量 及 六 相合 成 的 总 空间 电压 矢量 

永 磁 容错 电动 机 各 相 绕 组 采用 独立 的 再 桥 驱 动 ， 各 相 绕组 没有 电气 连接 ， 因 此 
永 磁 容错 电动 机 各 相 绕 组 的 相 空间 电压 矢量 是 独立 的 ， 它 的 几何 位 置 的 轴线 即 是 该 
相 绕 组 的 几何 位 置 轴线 。 由 于 绕组 的 几何 位 置 在 电机 中 是 确定 的 ， 相 空间 电压 矢量 
的 儿 何 位 置 轴线 也 就 确定 了 ， 只 是 当量 桥 驱 动 拓 扑 变 化 时 ，H 桥 加 于 电机 绕组 的 相 
空间 电压 矢量 的 方向 有 正 负 之 分 ， 其 大 小 由 直流 母线 电压 幅 值 Uh 决定 ， 和 其 他 相 
无 关 ， 下 面 以 a 相 绕 组 为 例 进行 介绍 。 

图 12-4 给 出 了 a 相 绕 组 的 瑟 桥 驱动 拓扑 , 该 瑟 桥 驱动 的 绕组 开关 状态 有 3 种 ， 
即 当 TI1 与 T4 闭合 时 ， 绕 组 上 施加 左 正 右 负 的 电压 ， 定 义 此 开关 状态 为 “1” 此 时 
a 相 绕 组 的 相 空 间 电压 矢量 在 a 相 绕 组 几何 位 置 的 轴线 上 ， 方 向 是 左 正 右 负 ， 称 之 
为 & 相 绕组 的 正 电 压 矢 量 ; 当 T2 和 T3 闭合 时 ，H 桥 施 加 电机 绕组 上 的 电压 仍 在 a 
相 绕 组 几何 位 置 的 轴线 上 ， 但 是 方 癌变 为 左 负 右 正 ， 和 前 者 方 问 正 好 相反 ， 因 此 ， 
将 此 电压 矢量 称 之 为 a 相 绕 组 的 负电 压 和 撩 量 ，H 桥 的 开关 状态 记 为 “-1”。 当 Tl 与 
T2 闭合 或 者 T3 与 T4 闭合 时 , H 桥 施加 电机 绕组 上 的 电压 为 零 。 定义 此 开关 状态 为 
“0”，a 相 绕 组 的 相 空 间 电压 矢量 称 之 为 零 电 压 矢 量 。 

按 常规 的 规定 ， 一 般 矢 量 可 以 用 相 角 和 幅 值 两 个 量 来 表示 ， 相 角 在 360” 范围 
内 取 值 ， 幅 值 是 矢量 长 度 的 绝对 值 ， 必 为 正 数 。 两 者 合 起 来 ， 是 二 维 空间 的 一 个 复 
数 。 但 是 ， 在 此 例 的 互 桥 中 ， 相 空间 电压 矢量 很 特殊 ， 非 零 电 压 矢 量具 有 正 、 负 电 
压 矢 量 两 个 ， 而 且 ， 都 在 空间 位 置 确定 的 a 相 绕 组 几何 位 置 的 轴线 上 ， 当 已 知 a 相 
绕组 轴线 的 空间 位 置 后 ， 正 电压 矢量 就 可 表示 为 +Vpc ， 负 电压 矢量 就 可 表示 为 
-UVpbc， 这 些 相 空间 矢量 都 由 复数 变 成 了 实数 。 对 于 这 种 特殊 情况 , 为 了 叙述 的 简便 ， 
下 面 几 章 作 了 如 下 处 理 : 把 符号 并 入 矢量 的 幅 值 中 ， 特 别 定 义 这 种 带 有 正 负 符号 的 
幅 值 为 该 特殊 情况 下 相 空 间 矢 量 的 “ 幅 值 ”。 例如 ， 如 果 说 a 相 绕组 的 相 空 间 电压 矢 
量 幅 值 为 +Voc ,这 就 指 它 是 电压 左 正 右 负 的 正 电压 矢量 , 它 的 传统 定义 下 的 幅 值 是 
Ujbc。 可 见 ， 这 个 新 定义 的 相 空 间 矢 量 “ 幅 值 ” 很 清晰 地 反映 了 该 矢量 的 方 同 和 大 
小 ， 显 得 非常 简洁 。 特 别 是 由 于 这 个 新 定义 的 “ 幅 值 ”是 有 正 负 符号 的 代数 值 ， 它 
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可 以 参加 代数 运算 ， 代 数 运 算 的 结果 如 果 还 是 相 空间 矢量 的 话 ， 它 的 符号 位 还 是 代 
表 相 空间 矢量 的 正 负 方向 ， 它 的 绝对 值 还 是 传统 意义 下 的 矢量 幅 值 。 可 见 ， 这 个 新 
定义 的 相 空间 矢量 “ 幅 值 > 在 再 桥 供 电 的 特殊 情况 下 运用 非常 方便 。 这 里 要 再 强调 
一 下 ， 下 面 儿 童 中 ， 如 果 讨 论 的 不 是 这 种 瑟 桥 供电 而 形成 的 相 空 间 矢 量 时 ， 如 总 空 
间 矢 量 ( 总 定子 人 磁 链 矢量 、 总 空间 电压 矢量 、 总 空间 电流 矢量 〉 等 普通 矢量 ， 谈 及 
幅 值 时 ， 指 的 是 常规 定义 的 矢量 幅 值 ， 即 矢量 长 度 的 绝对 值 ， 如 果 讨 论 的 是 HH 桥 供 
电 而 形成 的 相 空 间 矢 量 〈 相 定子 磁 链 矢量 、 相 电压 矢量 、 相 电流 矢量 ) 时 ， 谈 及 幅 
值 则 指 的 是 这 种 新 定义 的 带 有 正 负 符 号 的 幅 值 ， 请 注意 区 分 ， 下 面 不 再 提醒 。 

根据 以 上 对 新 “ 幅 值 ”的 定义 ，a 相 绕 组 的 正 电 压 矢 量 、 负 电压 矢量 、 零 电压 
矢量 的 幅 值 可 分 别 记 为 +7Zoe 、-ZVnpe、0， 图 12-5 绘 出 了 互 桥 在 这 三 种 状态 下 对 应 
的 电机 a 相 绕 组 的 空间 电压 矢量 图 。 

2. 相 电 流 矢量 

和 相 空 间 电压 矢量 一 样 ， 相 电流 矢量 的 轴线 也 是 由 该 相 电 机 绕组 的 几何 位 置 确 
定 ， 其 大 小 是 由 驱动 该 相 绕 组 的 H 桥 状态 和 直流 母线 电压 幅 值 决定 的 ， 和 其 他 相 无 
关 ， 因 此 在 讨论 相 电 流 矢量 时 ， 也 只 需 讨 论 该 相 电 流 的 幅 值 ( 即 新 定义 的 幅 值 )。 本 
书 中 ， 用 符号 表示 相 电 流 矢量 ，i 表示 相 电 流 矢量 的 幅 值 。 

























































































和 b 
十 a 相 零 电压 
Tl T2 矢量 
A a 4 
Lpc 
幅 值 为 -Ubec 幅 值 为 +CDc 
的 oa 相 电压 的 cx 相 电压 
T3 T4 矢量 矢量 
. e f 
图 12-4 a 相 绕 组 的 H 桥 驱动 拓扑 图 12-5 a 相 空 间 电压 矢量 示意 图 


在 图 12-5 中 ，a 相 轴 线 位 置 的 粗 实 线 矢量 表示 了 桥 开关 状态 为 “1” 时，a 相 
绕组 几何 位 置 的 轴线 上 施加 的 幅 值 为 +U 的 相 空间 电压 矢量 ; a 相 轴线 位 置 的 点 划 
线 矢量 表示 了 H 桥 开关 状态 为 “1” 时 , a 相 绕组 几何 位 置 轴线 上 施加 的 幅 值 为 -Ub 
的 相 空间 电压 矢量 ，o 点 位 置 上 的 相 空间 电压 矢量 表示 了 桥 开关 状态 为 “0” 时，4 
相 绕组 上 施加 的 幅 值 为 0 的 相 空 间 电压 矢量 。 可 以 看 出 ， 电 动机 各 相 空间 电压 矢量 
的 方向 国定 在 该 相 绕 组 几何 位 置 的 轴线 上 ， 当 直流 母线 电压 幅 值 不 变 时 ， 相 电压 矢 
量 的 幅 值 就 上 只 由 驱动 该 相 绕组 的 芋 桥 状态 确定 ， 因 此 讨论 电动 机 相 空间 电压 矢量 的 
情况 可 以 转化 为 讨论 驱动 该 相 绕组 H 桥 状态 的 情况 。 本 书 中 , 用 符号 信 , 表示 相 空 间 
电压 矢量 ，V 表 示 相 空间 电压 矢量 的 幅 值 。 下 标 j 与 电机 的 a……f 相 绕组 相对 应 ， 
以 下 其 他 物理 量 均 如 此 类 似 标注 。 
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此 外 ， 电 动机 六 相 绕组 的 相 衬 间 电压 矢量 合成 的 电压 矢量 为 总 空间 电压 矢量 ， 
用 符号 表示, 下 标 n 表示 总 空间 电压 矢量 的 编号。 总 空间 电压 矢量 w 的 大 小 和 方 
问 由 合成 总 空间 电压 矢量 的 各 相 空 间 电 压 矢 量 的 情况 决定 。 

3. 相 定 子 磁 链 矢 量 及 六 相合 成 的 总 定子 磁 链 矢量 

从 电机 学 中 知道 ， 和 常规 的 三 相 永 磁 同 步 电 动机 定子 磁 链 yw 的 计算 方法 为 

Ys=Yr+Ll, 

前 面 的 划 节 中 经 常会 出 现 这 个 公式 。 公式 中 的 yw 实质 束 是 本 章 讲 的 总 定子 人 磁 链 
矢量 ,， 工 也 是 三 相 电 动机 的 总 电流 矢量 ，y 是 转子 磁 链 矢量 ， 它 们 是 矢量 相 加 的 关 
系 ， 因 为 在 电动 机 运行 时 ， 这 三 个 矢量 都 是 在 旋转 的 。 

但 是 ， 在 永 磁 容错 电动 机 中 ， 最 受 重 视 的 是 相 定子 磁 链 矢量 ， 而 不 是 总 定子 侯 
链 矢 量 。 因 此 ， 先 来 探讨 一 下 永 磁 容错 电动 机 中 相 定 子 磁 链 拓 量 的 情况 。 

这 里 以 a 相 定 子 磁 链 矢量 为 例 进 行 介绍 。 由 于 永 磁 容错 电动 机 各 相 绕 组 具有 磁 
隔离 的 能 力 ， 且 各 相 绕 组 是 独立 H 桥 驱 动 ， 因 此 a 相 定 子 人 磁 链 矢量 为 

Wsa = We + Li 

它 的 物理 含义 是 ，a 相 定 子 人 磁 链 矢量 y, 是 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 a 相 定 子 电 
流 i ( 因 讨 论 的 是 a 相 ， 因 此 脚 标 大 a) 流 过 a 相 定 子 电感 工 形成 的 磁 链 Li ， 
男 一 部 分 是 转子 人 磁 链 y, 和 它 交 联 的 磁 链 ys 。 前 面 已 讲 过 ，a 相 定子 电流 矢量 的 
方向 即 是 该 相 绕组 的 几何 位 置 方向 ， 而 交 联 伐 链 ys 是 转子 磁 链 矢量 yo 在 a 相 定 
子 绕组 几何 位 置 方向 的 分 量 ， 它 的 方向 也 就 是 该 相 红 组 的 几何 位 置 方向 。 既 然 伐 
链 工 i 和 交 联 磁 链 ys 的 几何 位 置 方向 都 是 a 相 绕组 的 几何 位 置 方向 ， 那 么 a 相 
定子 磁 链 矢量 如 , 的 方向 也 是 a 相 绕 组 的 几何 位 置 方 辐 ， 能 够 变化 的 也 只 是 其 幅 
值 的 大 小 和 正 负 。 

本 书 中 ， 用 符号 y, 表示 相 定子 磁 链 和 天 量 ，y, 表示 相 定 子 磁 链 矢量 的 幅 值 。 

计算 出 六 相 的 绕组 相 定子 磁 链 矢量 Wi 后 , 将 它们 矢量 合成 ,就 得 到 总 定子 做 链 
矢量 y,， 该 总 定子 磁 链 矢量 y, 和 各 绕组 的 相 定子 磁 链 矢量 Wi 不 一 样 ， 它 是 一 个 旋 
转 和 拓 量 ， 和 常规 三 相 永 人 磁 同 步 电 动机 的 定子 磁 链 y, 有 同样 的 特性 。 

12.3.2 六 相 永 磁 容 错 电 动机 的 常用 坐标 系 和 6/2 坐标 变换 

第 1 半 指 出 ,在 描述 和 分 析 三 相 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 过 程 中 常用 到 apc 
三 相 静 止 坐标 系 、ap 两 相 静 止 坐标 系 、2 定子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 、d 转子 磁 链 
同步 旋转 坐标 系 等 四 种 坐标 系 。 而 永 磁 容 错 电动 机 都 是 多 于 三 相 的 多 相 电 动机 ， 如 
本 书 研 究 的 就 是 六 相 永 磁 容 错 电动 机 ， 显 然 描述 和 分 析 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 坐标 
系 应 稍 作 变 化 。 根 据 六 相 电 动机 的 特点 ， 在 描述 和 分 析 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 电磁 
过 程 时 常用 下 面 两 种 坐标 系 : 
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1. abcdef 六 相 静 止 坐标 系 

该 坐标 系 和 abc 三 相 静 止 坐标 系 非常 类 似 ， 只 是 将 三 相 换 成 六 相 ， 其 他 概念 
一 概 不 变 。 在 abcqdef 六 相 静 止 坐 标 系 下 ，a、b、c、4d、e、f 轴 线 分 别 为 电动 机 六 
相 绕 组 轴线 ， 电 动机 电压 、 电 流 和 磁 链 在 该 坐标 轴 上 的 分 量 即 为 电动 机 六 相 实 际 
分 量 。 

2. ap 两 相 静 止 坐标 系 

在 op 两 相 静 止 坐 标 系 中 ，w 轴 和 六 相 电 动机 a 相 绕 组 轴线 重合 ，B 轴 超 前 a 轴 
90”。 这 和 三 相 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 op 两 相 静 止 坐 标 系 完全 一 样 。 

6/2 变换 : 在 恒 幅 值 变 换 条 件 下 ， 将 电动 机 电压 、 电 流 、 役 链 等 矢量 在 abcdef 
六 相 静 止 坐 标 系 和 wp 两 相 静 止 坐标 系 之 间 的 相互 变换 称 之 为 6/2 变换 ， 因 为 一 个 物 
理 量 在 abcdef 六 相 静 止 坐 标 系 中 有 六 个 分 量 ， 而 在 ap 两 相 静 止 坐 标 系 中 ， 一 个 物 
理 量 只 有 两 个 分 量 ， 因 此 同一 个 矢量 在 这 两 个 坐标 系 之 间 转 换 时 ， 它 们 要 在 6 个 分 
量 与 2 个 分 量 之 间 进 行 变换 , 6/2 变换 由 此 而 得 名 , 这 和 apc 三 相 静 止 坐标 系 和 ap 两 
相 静 止 坐标 系 之 间 的 3/2 变换 在 概念 上 是 完全 一 致 的 。 

设 电 动机 相关 矢量 (电压 、 电 流 和 磁 链 等 ) 在 六 相 abcqef 坐标 下 的 分 量 分 别 为 
Xx、XWp、X.、 Xs、 XK.、Xr， 在 ap 坐标 系 中 的 分 量 分 别 为 x,、x, 则 两 个 坐标 系 之 间 采 
用 恒 幅 值 变 换 时 有 如 下 变换 关系 : 
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如 果 在 op 坐标 系 中 的 菜 矢量 x 不 是 用 分 量 x,。、x% 来 表示 , 而 是 用 幅 值 |x| 和 相 角 
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来 表示 ， 当 它 要 向 a、b、c、d、e、 了 六 个 轴 投 影 时 ， 只 需 先 将 它 分 解 到 ap 坐标 
轴 上 去 ， 得 到 分 量 x,。、x。， 再 用 式 (12-2〉 计算 就 行 。 第 14 章 14.2.1 节 求 各 相 绕 组 
定子 磁 链 的 给 定 幅 值 yj 时 就 会 遇 到 这 个 问题 。 


12.3.3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 数学 模型 的 建立 


在 推导 数学 模型 之 前 做 如 下 假设 : 

1〉 电 动机 的 磁 路 不 饱和 ， 磁 灌 和 涡流 损耗 忽略 不 计 。 

2) 空间 磁 动 势 、 伺 通 按 照 正弦 规律 分 布 ， 且 各 相互 感 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

3) 转子 人 磁 钢 没有 阻尼 作用 。 

4) 各 相 绕 组 空间 分 布 对 称 ， 各 相 电 感 值 相 等 。 

根据 前 面 的 讨论 ， 知 道 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 有 两 个 与 众 不 同 的 特点 : 

1) 由 于 结构 的 特殊 性 ， 六 相 永 磁 容错 电动 机 系统 的 每 一 个 相 都 是 互 不 关联 、 可 
以 独立 研究 的 单位 ， 这 给 建立 六 相 永 磁 容 错 电动 机 数学 模型 提供 了 巨大 的 方便 ， 建 
立 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 数学 模型 时 ， 可 以 针对 各 相 来 建立 ， 不 必 针 对 整个 系 
统 来 建立 。 各 相 建 立 数学 模型 后 ， 只 要 简单 地 将 它们 归 为 一 个 对 角 和 矩阵 形式 ， 束 得 
出 了 系统 的 数学 模型 。 

2) 由 于 六 相 永 磁 容 错 电 动机 的 每 一 个 相 的 儿 何 位 置 是 固定 的 , 因此 相 绕 组 中 各 
矢量 方向 是 一 固定 的 方向 ， 能 够 变化 的 上 只 是 它 的 幅 值 。 因 此 这 个 特点 给 建立 六 相 永 
倒 容 错 电动 机 数学 模型 再 次 提供 了 方便 , 可 以 把 相 空 间 矢 量 的 幅 值 和 相 角 分 开 研 究 : 
相 空 间 矢 量 的 相 角 固定 且 已 知 ， 不 再 计算 ， 只 要 计算 相 空间 矢量 的 幅 值 ， 这 样 便 从 
矢量 建 模 简 化 成 标量 建 模 了 。 

如 第 1 章 1.2.2 节 建立 三 相 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 在 三 相 静 止 坐标 系 中 的 数学 模 
型 那样 ， 六 相 永 磁 容 错 电动 机 在 六 相 静 止 坐标 系 中 的 数学 模型 的 建立 完全 可 以 如 法 
炮制 ， 只 需 将 三 相 扩充 为 六 相 ， 如 涉及 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 假设 和 特点 时 ， 加 入 
这 些 因 素 就 行 。 

于 是 ， 六 相 静 止 坐标 系 中 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 电压 方程 为 






































VI [R 0 0 0 0 0 Ys 
W|I0 R 0 0 0 0 Wo 
V0 0R 0 0 Oi| qlv. ee 
IIo 0 0 R 0 0li| dyvy., 
Vio0 0 0 0 RR 0li yy. 
VI|I0 0 0 0 0 Ri y. 


式 中 ，R, 为 相 电 阻 ， 单位 Q; ys 、yWwp、Wse、Wog、W。、VWor 为 六 相 绕 组 相 定 子 
人 磁 链 矢量 幅 值 ， 单 位 Wb; 玉 、 所 、 矿 、 夏 、 矿 、 太 为 六 相 绕 组 相 定 子 电压 幅 值 ， 
单位 V; 到 、 国 、 到、 页 、 交 、 为 六 相 绕 组 相 定 子 电流 幅 值 ， 单 位 A。 
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注意 : 三 相 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 的 式 (1-13) 中 ，[w。 wu.] 是 定子 相 电 
压 矢 量 ，[w。 w。 w.] 是 定子 绕组 各 相 磁 链 矢量 ，[i。 计 |] 为 定子 相 电 流 矢量 。 
三 者 都 是 “矢量 ”。 而 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 式 (12-3) 中 ，y ss、 WwW、 We、 Wa、 
Ws We es 
是 其 幅 值 。 这 正 是 六 相 永 磁 容错 电动 机 特点 2 的 结果 。 

对 于 各 相 定 子 磁 链 方程 式 ， 则 因 有 “各 相互 感 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ” 和 “各 相 
绕组 空间 分 布 对 称 ， 各 相 电 感 值 相等 ”等 假设 ， 相 绕组 相间 互感 My(8) 均 为 0， 于 
是 ， 六 相 静 止 坐标 系 中 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 各 相 定子 夏 链 方程 式 为 

















Wsa L 0 0 0 0 0 We COS pO 

Wp 0 LL 0 0 0 0 We COsS(pO2.t + /3) 

We | _ 0 0 LL 0 0 0li a We COS(pO2t +2n/3) i 
sd 000ZL0 0 We coS(CP42L+TD) 

W,. 0.0 0 0 L 0li We COS(p2.1t +4n/3) 
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式 中 ， 工 为 相 电 感 ，y 为 水 磁体 磁 链 幅 值 ，.02. 为 转子 机 械 角 速度 ，p 为 电动 机 极 
对 数 。 公 式 中 各 量 也 都 是 标量 。 
在 of 坐标 下 ， 电 动机 电磁 转 窍 为 
7. 三 3 puis Wspiso) ( 12-5) 


同时 ， 为 了 突出 永 磁 容错 电动 机 各 相 绕 组 独立 控制 的 特点 ， 电 磁 转 矩 可 表示 成 
六 相 静 止 坐标 系 的 形式 ， 即 
二 els +erib +ei, +eiy +e.is +erif 


(2 


b 


(12-6) 





运动 方程 式 为 
rp a C12.7) 
dt 


式 中 ，J 为 电动 机 转动 惯量 ， 单 位 为 kg-m”。 





12.4 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 系统 的 空间 电压 夭 量 


由 于 六 相 永 磁 容 错 电动 机 在 结构 上 有 许多 特殊 性 ， 导 致 永 磁 容错 电动 机 系统 有 
其 独特 而 众多 的 空间 电压 矢量 。 

各 类 电动 机 的 DTC 理论 中 ， 空 间 电压 矢量 都 占有 很 重要 的 位 置 ， 永 磁 容 错 
电动 机 的 DTC 理论 也 不 例外 。 特 别 是 六 相 永 人 磁 容 错 电 动机 系统 中 ， 驱 动 器 是 特 
殊 的 六 个 互 桥 式 逆 变 喜 组 成 的 驱动 器 ， 开 关 管 达 24 只 ， 这 个 特殊 结构 将 使 它 有 
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比 普 通 三 相 永 磁 同 步 电动 机 多 得 多 的 空间 电压 矢量 。 在 此 ， 先 从 研究 相 空 间 电压 
矢量 入 手 。 

六 相 永 磁 容 错 电动 机 有 六 组 H 桥 ， 每 个 H 桥 有 3 种 状态 ， 六 组 五 桥 的 状态 
组 合 就 有 3“=729 个 。 因 此 由 相 空间 电压 矢量 合成 的 总 空间 电压 矢量 的 个 数 也 为 
729 

采用 综合 矢量 的 定义 写 出 总 空间 电压 矢量 的 数学 表达 式 : 

Tn ,2 .4 区 .ST 
= ye(S, +Se strSe 3 +Ser+Ses +Ses) (12-8) 

式 (12-8) 中 ， 总 共有 5S 、S,。、S.、、S,、S,.、Si 六 个 开关 变量 ， 它 们 的 内 容 就 是 
前 面 讲 的 三 个 开关 状态 “1”“-1”“0”。U 为 直流 母线 电压 幅 值 。 

将 729 个 再 桥 开关 状态 组 合 列 出 , 代入 总 空间 电压 矢量 w 的 数学 表达 式 , 进行 
仔细 分 析 和 研究 , 发 现 了 两 大 特点 : 包 合 成 总 空间 电压 矢量 下 的 相 空 间 电 压 和 拓 量 依 
组 合 中 会 出 现 相互 抵消 的 相 空 间 电 压 矢 量 组 合 ; @ 总 空间 电压 矢量 有 大 量 的 异 构 
性 。 现 在 分 别 来 讨论 这 两 种 特殊 的 现象 。 

12.4.1 相 空 间 电压 矢量 万 组 合 中 的 抵消 现象 

如 图 12-6 所 示 ， 当 空间 方向 相对 的 绕组 a 相 和 d 相 的 也 桥 开 关 状 态 相 同时 ,就 
会 产生 如 图 12-6 中 所 示 的 及 和 内 ， 此 时 这 两 个 相 空 
间 电 压 矢 量 相互 抵消 ， 根 本 不 能 向 电动 机 输入 有 功 功 
率 ， 这 种 现象 就 是 相 空间 电压 矢量 抵消 现象 ， 在 总 衬 
间 电 压 矢 量 的 选择 时 ， 应 当 避 免 这 种 情况 的 发 生 。 通 
过 Excel 软件 分 析 ， 发 现 729 种 H 桥 开关 状态 组 合 有 
386 个 H 桥 开 关 状 态 组 合 都 存在 抵消 现象 ， 这 种 组 合 
应 该 删除 ， 这 样 ，729 种 H 桥 开 关 状 态 组 合 中 只 剩 下 


343 种 组 合 可 用 。 将 这 343 种 组 合 编号 ， 并 加 括号 () 图 12-6 空间 相对 绕组 的 相 空间 
表示 ， 如 (1)、(2) 等 。 电压 矢量 抵消 示意 图 


12.4.2 ”总 空间 电压 矢量 wi 的 异 构 性 现象 

所 谓 总 空间 电压 矢量 ww 的 异 构 性 是 指 一 个 总 空间 电压 矢量 可 由 多 种 相 空 间 电 
压 矢 量 VV 组 合生 成 。 也 就 是 说 , 在 343 个 瑟 桥 开关 状态 组 合 中 ， 发 现 许多 种 再 桥 
开关 状态 组 合生 成 的 总 空间 电压 矢量 二 竟然 是 同一 个 矢量 。 这 种 重复 现象 使 真正 
的 总 空间 电压 矢量 ww 数量 大 幅度 下 降 ， 分 析 和 计算 下 来 ， 这 343 种 组 合 中 ， 最 终 
只 有 61 个 总 空间 电压 矢量 是 不 重复 的 ， 其 中 ，1 个 零 空 间 电压 失 量 ，60 个 非 零 空 
间 电 压 矢 量 。 

为 了 能 在 一 张 图 上 表示 出 这 61 个 总 空间 电压 矢量 的 几何 方向 和 幅 值 大 小 ， 在 
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abcdef 六 相 静 止 坐 标 系 中 作 图 。a、b、c、4d、e、 了 轴线 分 别 为 电动 机 六 相 绕 组 轴线 ， 
a 相 绕 组 轴线 和 ap 两 相 静 止 坐标 系 中 的 a 轴 重 合 ， 因 此 ， 它 的 儿 何 方向 就 在 水 平方 


向 上 ， 且 向 右 。 
将 计算 出 来 的 61 个 总 空间 电压 矢量 标注 在 以 上 定义 好 的 abcdef 六 相 静 止 坐标 系 






















































































































































































中 ， 就 得 到 图 12-7。 图 12-7 很 形象 地 描述 了 这 61 个 总 空间 电压 矢量 的 相位 和 幅 值 。 
为 了 读 懂 这 个 图 , 对 总 空间 电压 矢量 
序号 n 的 确定 、 总 空间 电压 矢量 ww 的 AN 一 天 一 
相位 和 幅 值 表示 法 再 说 明 一 下 : 

总 空间 电压 矢量 ww 序号 的 确定 : MSS 

在 图 12-7 中 ， 每 一 个 总 空间 电压 矢 7 NR 
量 都 是 以 中 心 0 点 为 起 始点 , 节点 为 终 ， OO 
结 点 。 将 终结 点 的 编号 定义 为 该 总 空间 电 
压 矢 量 的 序号 ， 例 如 ， 图 中 从 0 节点 到 1 一 20920 
节点 的 粗 实 线 矢量 表示 的 就 是 ww ; 从 0 节 
点 到 34 节点 的 粗 实 线 矢 量 表 示 的 就 是 
1 。 零 空间 电压 矢量 就 在 0 点。 注意， 为 
了 和 以 上 定义 的 343 种 组 合 编号 相 区 别 ， 图 12-7 总 空间 电压 矢量 w 的 分 布 图 
此 处 的 总 空间 电压 矢量 的 序号 对 (0 一 60) 

就 不 加 括号 。 例 如 ， 第 一 个 总 空间 电压 矢量 就 用 如 来 表示 ， 脚 标 不 带 括 号 〈)。 

总 空间 电压 矢量 ww 的 相位 和 幅 值 : 

由 于 在 图 12-7 中 已 经 定义 了 a 相 绕 组 轴线 的 方位 (a 相 绕 组 轴线 和 ap 两 相 静 止 
坐标 系 中 的 a 轴 重 合 )， 而 在 图 12-7 中 表示 的 每 一 个 总 空间 电压 矢量 都 有 确定 
的 方位 ， 因 此 ， 它 在 a6 两 相 静 止 坐标 系 中 的 相位 就 是 和 a 相 绕 组 轴线 的 夹 角 ， 这 
在 图 12-7 中 可 看 得 一 清二 楚 。 

而 总 空间 电压 矢量 w 的 幅 值 为 通用 起 见 ， 用 相对 幅 值 长 度 表 示 。 图 12-7 中 
每 小 段 线段 作为 1 个 单位 相对 幅 值 长 度 , 总 空间 电压 矢量 的 整个 矢量 线段 长 度 如 
果 包 含 了 z 个 单位 相对 幅 值 长 度 , 它 的 相对 幅 值 长 度 就 是 n。 如 图 12-7 中 总 空间 
电压 秋 量 ww 由 四 条 单位 相对 幅 值 长 度 构成 ， 空 间 电 压 矢 量 巴 的 相对 幅 值 长 度 就 
是 4。 

有 这 些 基础 后 ， 现 可 以 举 一 个 例子 来 看 看 总 空间 电压 矢量 ww 的 异 构 性 现象 。 

现 选 图 12-7 中 的 总 空间 电压 矢量 ww, 来 看 其 异 构 性 。 ww 表示 它 是 61 个 总 空间 
电压 矢量 中 的 第 33 个 总 空间 电压 矢量 。 从 图 12-7 知道 ， 总 空间 电压 矢量 ww, 方 同 为 
绕组 a 相 的 几何 方向 ， 相 对 幅 值 长 度 为 3。 研 究 发 现 有 6 种 相 空 间 电压 矢量 组 合 都 
能 合成 生成 总 空间 电压 矢量 ww,;， 在 图 12-8 中 示 出 了 这 6 种 相 空 间 电压 矢量 的 具体 
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组 合 ， 它 们 的 编号 是 343 种 组 合 中 的 〈$) (31) (98) (109) (128) (155)。 相 空间 
电压 矢量 全 部 343 种 组 合 的 合成 方式 见 表 12-2。 


人 个 
\ 个 、 人 \ / \ 
-2 -2 ~- 
| 4 4 / Ww A WW 


V’ 6) wv G1) (98) (109) (128) (155) 
图 12-8 合成 生成 总 空间 电压 矢量 w, 的 6 种 组 合 


六 相 永 位 容错 电动 机 有 六 个 绕组 ， 每 一 个 绕组 页 献 一 个 相 空 间 电 压 矢 量 ， 
各 相 空 间 电 压 矢 量 方向 为 相应 相 绕组 的 几何 方向 ， 每 次 有 六 个 相 空间 电压 矢量 
参与 合成 。 但 是 ， 相 衬 间 零 撩 量 只 是 一 个 原点 ， 在 图 中 看 不 到 矢量 的 形式 ， 因 
此 ， 几 12-8 中 出 现 的 相 空 间 电压 矢量 都 只 是 非 零 相 空间 电压 矢量 ， 数 量 会 三 6。 
男 外， 由 于 六 相 永 位 容错 电动 机 中 六 个 绕组 是 两 两 相对 的 结构 ， 而 相 空 间 电 压 矢 
量 又 有 正 负 之 分 ， 为 了 区 分 这 些 状态 ， 用 实 线 表 示 和 相 空 间 电压 矢量 几何 方向 一 
致 的 那个 相 绕组 正 电压 矢量 参与 了 合成 ， 虚 线 则 表示 和 相 空 间 电 压 矢 量 几何 方向 
相反 的 那个 相 绕 组 负电 压 矢 量 参与 了 合成 。 例 如 ， 图 12-8 中 的 (5) 号 组 合 图 中 有 
$ 个 非 零 相 空间 电压 矢量 和 1 个 零 相 空间 电压 矢量 参与 合成 。 根 据 前 面 叙 述 的 规定 ， 
由 儿 何 方向 、 线 的 虚实 很 容易 知道 »、f 相 绕组 的 正 电压 矢量 和 c、4d、e 相 绕 组 的 
负电 压 矢 量 参与 了 合成 总 空间 电压 矢量 z; ，a 相 绕 组 是 零 相 空间 电压 矢量 ， 图 中 
不 出 现 。 图 中 还 出 现 了 一 个 四 边 形 ， 由 4 个 相 空间 电压 矢量 合成 了 一 个 矢量 ， 这 
个 矢量 是 合成 过 程 的 中 间 合 成 电压 矢量 ， 它 不 在 参与 合成 的 原始 六 个 相 空 间 电压 
矢量 之 列 ， 这 点 要 注意 。 以 后 看 到 凡是 图 中 出 现 四 边 形 合成 生成 的 矢量 ， 都 是 合 
成 过 程 的 中 间 合 成 电压 矢量 。 

同 理 ，(31) 号 组 合 图 则 表示 了 另 一 种 合成 总 空间 电压 矢量 w, 的 方法 ， 它 用 b、 
大 a 相 绕 组 的 正 电压 矢量 ，c、e 相 绕 组 的 负电 压 矢 量 和 qd 绕组 的 零 相 空间 电压 矢量 
参与 合成 了 总 空间 电压 矢量 w; ; 等 等 。 

图 12-8 中 列举 的 6 种 相 空间 电压 矢量 组 合 方法 生成 的 总 空间 电压 矢量 都 是 w, ， 
这 就 是 总 空间 电压 矢量 的 异 构 性 现象 。 这 种 现象 的 出 现 ， 会 引起 如 下 后 果 : 

1) 它 能 从 343 种 了 桥 开 关 状 态 组 合 锐 减 成 61 个 不 重复 的 总 空间 电压 矢量 ， 这 
对 挑选 总 空间 电压 矢量 自然 有 利 ， 假 如 要 直接 去 面 对 343 个 总 空间 电压 矢量 进行 挑 
选 ， 那 难度 可 想 而 知 。 

2) 但 是 ， 虽 然 不 重复 的 总 空间 电压 矢量 只 有 61 个 了 ， 可 选 范围 缩小 了 很 多 ， 
选择 总 空间 电压 矢量 的 难度 降低 了 , 但 是 ,这 61 个 总 空间 电压 矢量 有 蜡 构 性 ， 选 择 
了 总 空间 电压 矢量 后 还 要 继续 选择 它 的 异 构 性 组 合 ， 难 度 仍然 很 大 ， 实 际 上 ， 它 还 
是 在 343 种 互 桥 开 关 状 态 组 合 中 选择 。 
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。223 。 
12.4.3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 中 总 空间 电压 矢量 数据 的 归纳 
六 相 永 人 磁 容 错 电 动机 系统 中 有 “8 种 不 同 长 度 的 总 空间 电压 矢量 ， 分 布 情况 见 





表 12-1。 


表 12-1 不 同 长 度 总 空间 电压 矢量 数目 分 布 
EUR | [ml 2 [ol 3 [arf] 4 | o ai 
相 空间 电压 矢量 的 总 组 合 数 729 
相 空间 电压 矢量 无 抵消 矢量 的 组 合 数 人 半 时 总 343 

依照 图 12-8 中 各 个 总 空间 电压 矢量 的 序号 (0~60)， 画 出 有 效 总 空间 电压 矢量 
合成 矢量 图 。 有 具体 合成 见 表 12-2。 





































































































表 12-2 总 空间 电压 矢量 的 分 布 及 合成 方式 矢量 图 
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( 续 ) 


相位 (°) 
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相位 (°) 
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( 续 ) 
相位 (°) pe 医 数目 
7 
N N 
A SA 
(3 4 方 ) (01 有) 0C03 轩 
A 
DE 
221) (242) (0254) doa 
企 全 个 和 4 2 
bd NGS | 
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4 -万 
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4 1 
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相对 长 度 | 相位 (*) 合成 方式 矢量 工 
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相对 长 度 | 相位 〈* ) 合成 方式 大 量 罗 
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相位 (°) 
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相对 长 度 | 相位 〈”) 合成 方式 矢量 区 
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( 续 ) 


序号 相位 (*) 合成 方式 天 量 氏 
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合计 343 














到 此 ,对 永 磁 容错 电动 机 系统 的 定子 磁 链 矢量 和 空间 电压 矢量 作 了 详细 的 研究 ， 
为 下 面 两 章 永 人 磁 容 错 电 动机 系统 的 直接 转 矩 系统 研究 打下 了 很 好 的 基础 。 











12.5 本章 小 结 








本 章 简 单 介 绍 了 电动 机 容错 技术 ， 对 现 有 的 两 种 方案 : 余 度 方案 以 及 容错 方案 
作 了 比较 ， 指 出 容错 方案 有 较 多 的 优点 ， 但 是 ， 它 要 求 控制 技术 有 非 对 称 控 制 的 能 
力 ， 因 此 ， 它 的 控制 技术 难度 也 相当 大 。 

本 章 还 介绍 了 多 相 永 磁 容 错 电动 机 的 特点 ， 特 别 指出 ， 永 磁 容 错 电动 机 在 茶 一 
相 出 现 故 障 时 ， 会 出 现 各 相 运 行 状 态 不 完全 对 称 的 状态 ， 因 此 ， 在 永 磁 容错 电动 机 
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中 ， 相 空间 矢量 将 成 为 永 磁 容 错 电 动机 的 主角 。 永 碟 容 错 电 动机 的 数学 模型 就 是 在 
相 空间 矢量 的 基础 上 建立 起 来 的 。 

由 于 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 驱动 器 是 由 六 个 H 桥 式 组 成 的 ， 开 关 管 达 24 
只 ， 因 此 它 有 比 普 通 三 相 永 磁 同 步 电 动机 多 得 多 的 空间 电压 矢量 。 它 的 空间 电压 矢 
量 结 构 很 特殊 ， 经 研究 知道 : 

1) 由 于 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 每 一 相 HH 桥 都 有 3 种 状态 ， 每 种 状态 对 应 一 个 
相 空 间 电压 矢量 ， 因 此 ， 每 个 电动 机 的 每 一 相 有 3 个 可 能 的 相 空间 电压 矢量 。 六 相 
永 磁 容错 电动 机 的 每 一 相 出 一 个 相 空 间 电压 矢量 ， 得 到 六 个 相 空间 电压 天 量 ， 这 六 
个 相 空 间 电压 矢量 合成 就 得 到 一 个 总 空间 电压 矢量 。 因 此 由 相 空间 电压 矢量 合成 的 
总 空间 电压 矢量 的 个 数 为 3=729 个 。 

2) 在 这 729 个 总 空间 电压 矢量 中 , 有 些 组 成 该 总 空间 电压 矢量 的 相 空间 电压 矢 
量 会 出 现 两 个 相 空 间 电 压 矢 量 相 互 抵消 的 现象 。 一 出 现 这 种 情况 ， 相 互 抵消 的 两 个 
相 就 不 能 向 电动 机 输入 有 功 功率 , 在 总 空间 电压 矢量 的 选择 时 , 应当 剔 除 这 种 情况 。 
通过 Excel 软件 分 析 ， 发 现 729 个 总 空间 电压 矢量 中 只 有 343 个 总 空间 电压 矢量 不 
存在 抵消 现象 。 控 制 电动 机 时 ， 这 343 个 总 空间 电压 矢量 才 是 可 选择 的 对 象 。 

3) 将 这 343 个 总 空间 电压 天 量 合成 出 来 后 ， 发 现 有 大 量 是 重复 的 ， 不 重复 的 总 
空间 电压 矢量 只 有 61 种 , 其 中 , 60 个 是 非 零 空 间 电压 天 量 , 1 个 是 零 空 间 电压 矢量 。 

343 个 总 空间 电压 矢量 只 有 61 种 不 重复 ， 反 过 来 这 就 意味 痢 ， 合 成 1 个 不 重复 
的 总 空间 电压 矢量 有 多 种 相 空 间 电压 矢量 合成 方法 ， 这 种 现象 就 叫 总 空间 电压 矢量 
的 异 构 性 。 这 是 多 相 永 人 磁 容 错 电动 机 系统 中 一 个 非常 特殊 的 现象 。 

由 以 上 的 研究 结果 就 知道 ， 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 总 空间 电压 天 量 不 但 多 
达 61 个 ， 远 远大 于 第 规 三 相 永 磁 同 步 电 动机 系统 中 的 8 个 总 空间 电压 矢量 的 数量 ， 
而 且 ， 出 现 大 量 的 总 空间 电压 矢量 构成 的 寞 构 性 现象 ， 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 
总 空间 电压 天 量 构成 相当 复杂 ， 这 给 在 该 系统 上 实现 DTC 技术 带 来 了 很 大 的 困难 。 

























































































































































































































































































第 13 曹 水 磁 容 错 电动 机 直接 转 害 
控制 的 初步 研究 


永 磁 容错 电动 机 系统 的 终极 目标 是 当 电动 机 或 驱动 器 某 一 相 出 现 故 障 时 ， 必 须 
保证 故障 后 的 系统 运行 仍然 正常 ， 性 能 和 故障 前 一 样 ， 即 电动 机 转速 和 功率 应 基本 
不 变 。 前 一 章 已 提 人 到 “直接 转 矩 控制 本 映 就 有 很 好 的 容错 性 ”， 本 半 就 开始 研究 永 磁 
容错 电动 机 系统 的 DTC 技术 。 

所 谓 “ 直 接 转 矩 控制 本 映 就 有 很 好 的 容错 性 ”的 论点 是 基于 这 个 事实 : DTC 
理论 中 是 用 电动 机 的 空间 电压 矢量 来 控制 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 ， 而 DTC 理论 中 
的 “空间 电压 矢量 ”和 “定子 磁 链 ”实质 是 指 电 动机 中 的 “总 空间 电压 矢量 ”和 
“总 定子 磁 链 ”， 它 们 是 电动 机 各 相 的 “ 相 空 间 电压 矢量” 和 “ 相 定 子 磁 链 ” 的 合 
成 矢量。 而 DTC 并 没有 要 求 电动 机 一 定 要 多 少 相 ， 也 没有 要 求 参 与 合成 的 矢量 
定 要 对 称 ， 上 只 要 参与 合成 的 天 量 能 合成 到 系统 押 需 要 的 “总 空间 电压 矢量 ”和 “总 
定子 磁 链 ”就 行 。 例 如 ， 是 对 称 的 六 相 来 参与 合成 还 是 不 对 称 的 五 相 来 参与 合成 
都 无 关 紧 要 ， 只 要 能 得 到 系统 所 需要 的 “总 空间 电压 天 量 ” 和 “总 定子 磁 链 ”， 郊 
果 都 一 样 。 可 见 ，DTC 有 多 么 好 的 容错 性 。 本 章 将 对 永 磁 容 错 电动 机 DTC 进行 初 
步 探索 研究 。 











































































































13.1 ”六 相 永 磁 容 钳 电 动机 直接 转 矩 控制 系统 的 构建 


第 12 章 已 研究 清楚 ， 基 于 独立 H 桥 驱 动 的 六 相 永 磁 容 错 电动 机 系统 有 多 达 61 
个 总 空间 电压 矢量 ， 远 远大 于 传统 的 三 相 逆 变 器 的 8 个 空间 电压 矢量 的 数量 。 如 何 
用 好 这 61 个 总 空间 电压 矢量 ? 刚 开始 研究 时 确实 没有 好 的 办 法 , 因此 首先 借鉴 前 面 
讲 到 的 三 相 永 磁 同 步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 1996 年 方案 的 思想 * 了 ， 构 建 永 磁 容错 
电动 机 DTC 系统 ， 以 此 探索 永 磁 容错 电动 机 DTC 的 规律 ， 为 进一步 深入 研究 打 好 
基础 。 

1996 年 方案 是 通过 空间 电压 矢量 控制 定子 做 链 呈 圆 形 轨 迹 , 并 进而 直接 控制 电 
动机 转 和 矩 的 。 因 此 , 在 模仿 传统 的 三 相 永 磁 同 步 电动 机 DTC 方案 来 构建 永 磁 容错 电 
动机 的 DTC 系统 之 前 , 必须 先 解 决 永 磁 容错 电动 机 定子 磁 链 的 计算 问题 和 空间 电压 
矢量 的 选择 问题 ， 因 为 在 这 两 个 重要 的 问题 上 ， 永 磁 容 错 电动 机 和 传统 的 三 相 永 磁 
同步 电动 机 有 较 大 不 同 。 





















































第 13 童 ” 永 磁 容 错 电 动机 直接 转 矩 控制 的 初步 研究 “235 。 


13.1.1 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 总 定子 磁 链 w 的 计算 


我 们 已 经 知道 ， 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 中 ， 定 子 磁 链 实际 包含 两 类 ; 总 
定子 磁 链 yw, 和 相 定 子 磁 链 ys ， 本 贡 对 这 两 类 定子 磁 链 的 计算 都 进行 讨论 。 

从 电机 学 中 知道 ， 交 流 电 动机 定子 磁 链 yw 常 有 两 种 计算 方法 : 

多 三 多 十 厂矿 (13-1) 
w= [Gu ~—iR,)d (13-2) 

传统 的 三 相 电 动机 DTC 系统 中 , 选择 式 (13-2) 来 计算 和 控制 y,。 但 是 , 式 (13-2) 
是 纯 积分 器 ， 它 有 直流 偏 移 等 问题 ， 造 成 定子 磁 链 观测 的 不 准确 ， 影 响 电 动机 的 控 
制 性 能 。 

而 永 磁 容错 电动 机 系统 有 如 下 几 个 特点 : 

1) 各 相 绕 组 不 存在 互感 。 

2) 永 磁 容错 电动 机 的 六 相 各 相 都 有 电流 传感器 ， 每 个 控制 周期 都 要 检测 相 电流 。 

3) 前 一 章 的 研究 已 指出 : 永 磁 容 错 电动 机 的 相 定 子 磁 链 矢量 、 相 电流 矢量 的 矢 
量 方向 是 由 该 相 绕 组 的 空间 位 置 决定 的 ， 它 不 变化 ， 能 够 变化 的 只 是 其 幅 值 ， 因 此 
计算 相 定 子 磁 链 矢 量 只 要 计算 其 幅 值 ， 这 样 ， 矢 量 计算 转变 成 了 标量 计算 ， 相 定子 
做 链 矢 量 的 计算 大 大 简化 了 。 

由 于 这 些 特点 ， 永 磁 容 错 电动 机 系统 可 以 不 用 传统 的 纯 积 分 器 来 计算 磁 链 ， 而 
用 式 (13-1) 来 简单 计算 定子 磁 链 ， 这 从 根本 上 杜绝 了 直流 偏 移 的 问题 。 

对 六 相 永 人 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 中 定子 磁 链 的 计算 ， 常 是 从 相 定 子 磁 链 yy, 开 
始 。 由 于 相 定 子 磁 链 矢量 的 空间 位 置 已 知 , 只 要 计算 其 幅 值 , 其 幅 值 表达 式 如 式 (13-3) 
所 示 : 












































Ws =Wicos(DO + O)+Li (13-3) 

式 中 ，0, 为 转子 位 置 ，9 为 j 相 绕组 与 a 相 轴 线 电 角度 。 

由 于 相 定 子 人 磁 链 矢量 的 空间 位 置 已 知 , 它 在 of 两 相 静 止 坐标 系 中 的 相 角 也 就 确 
定 。 例 如， 由 于 a 轴 和 六 相 电 动机 a 相 绕 组 轴线 重合 ,a 相 定 子 磁 链 矢量 也 就 和 a 轴 
相 重 合 ， 目 然 ，a 相 定子 磁 链 矢量 wy 的 相 角 为 0” 。 而 2 一/ 相 各 相 绕 组 在 几何 空间 
上 依次 和 a 相 相差 60”，b~f 相 的 相 定 子 磁 链 矢量 y, 的 相 角 也 就 都 知道 。 在 of 两 
相 静 止 坐标 系 中 的 相 定子 磁 链 天 量 ws ， 当 幅 值 、 相 角 都 已 求 出 ， 它 在 8 坐标 轴 上 
的 分 量 y,。、yWs 就 很 容易 求 出 。 

总 定子 人 磁 链 y, 可 经 过 如 下 计算 步骤 求 得 : 

1) 由 式 〈13-3) 计算 出 六 相 绕 组 相 定 子 磁 链 矢量 的 幅 值 ws 。 

2) 用 第 12 章 的 式 〈12-1) 对 六 相 绕 组 相 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 实行 6/2 变换 ， 
计算 出 总 定子 磁 链 yy 的 ws、wWis 两 个 分 量 。 

















“0 水 磁 同 步 电 动机 直接 转 逢 控制 系统 
3) 计算 出 总 定子 磁 链 yy, 的 幅 值 |w, 


y,(F)|= VR) + yslk)’ (13-4) 


4) 计算 出 总 定子 磁 链 yy 的 相 角 。 


oo 











eal) (13-5) 
w(Kk) 
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13.1.2 ”关于 总 空间 电压 矢量 的 选择 


在 本 书 前 儿 间 三 相 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 研究 中 已 熟知 : 三 相 正 弦 
波 电动 机 DTC 系统 只 有 六 个 非 零 电压 矢量 uw ， 而 月 ， 它 们 的 幅 值 都 是 相同 的 ， 即 
它们 的 幅 值 只 有 1 种 ， 当 需要 改变 定子 人 磁 链 yw 和 它 的 转速 时 ， 只 需 在 六 个 非 零 电 压 
和 失 量 u 选用 适当 的 非 零 空间 电压 和 失 量 和 适当 插入 零 失 量 束 行 。 

但 在 六 相 永 磁 容 错 电 动机 中 则 大 大 不 同 , 它 的 非 零 总 空间 电压 矢量 有 60 种 ,其 
幅 值 不 是 一 种 ， 而 是 大 小 有 8 种 ， 因 此 如 何 选 择 合适 的 总 空间 电压 矢量 来 获得 所 需 
要 的 总 定子 人 磁 链 yw 是 一 个 较 困 难 的 新 课题 。 为 了 搞 清 在 永 磁 容错 电动 机 中 总 空间 电 
压 矢 量 对 总 定子 磁 链 入 和 总 定子 电流 矢量 的 影响 规律 ,本章 选 择 两 个 相对 简单 的 方 
案 进 行 预先 探索 。 
13.1.2.1 方案 一 : 无 雯 矢量 方式 的 研究 路 线 

在 三 相 异 步 电动 机 DTC 系统 的 研究 中 就 知道 ， 知 不 插入 零 矢 量 ， 幅 值 恒 定 的 6 
个 非 零 电压 矢量 w 一定 对 应 某 一 确定 的 定子 位 链 y 转速 。 在 本 章 研 究 的 六 相 十 极 永 
做 容错 电动 机 系统 中 ， 非 零 电 压 矢 量 & 有 8 种 幅 值 ， 知 不 插入 零 矢 量 的 话 ， 应 有 8 
种 确定 的 定子 人 磁 链 yw 转速 与 之 对 应 。 为 了 简单 起 见 , 此 处 只 选择 幅 值 相对 长 度 为 4、 
3、2、1 的 4 种 总 空间 电压 矢量 先 来 研究 一 下 ， 看 看 会 有 什么 规律 。 本 章 实 验 电 动 
机 的 数据 见 附录 D。 妆 分 别 施 加 幅 值 相对 长 度 为 4、3、2、1 的 总 空间 电压 矢量 时 ， 
对 应 的 定子 磁 链 多 转速 分 别 为 7000r/min、5250r/min、3500r/min、1750r/min。 

研究 这 种 方式 的 意义 在 于 : 相对 这 8 种 固定 幅 值 的 8 个 定子 人 磁 链 yy 转速 就 好 似 
8 个 人 台阶， 如果 这 8 个 台阶 都 能 稳定 运行 的 话 ， 在 全 转速 范围 内 调 速 时 ， 就 可 以 用 
这 8 个 台阶 的 基准 ， 适 当 加 零 电 压 矢 量 进行 调 速 。 这 样 在 调 速 过 程 中 连续 施加 零 电 
压 矢 量 的 时 间 较 短 ， 转 速 则 相对 较 平 稳 。 

现在 ,面临 的 问题 是 如 何在 永 磁 容 错 电动 机 的 60 个 非 零 总 空间 电压 矢量 中 , 选 
择 合 适 的 总 空间 电压 矢量 来 获得 所 需要 的 总 定子 伐 链 多 ?我 们 还 是 采用 模仿 传统 
三 相 电 动机 的 DTC 系统 的 方法 ， 利 用 完整 地 描述 了 所 有 61 个 总 空间 电压 矢量 的 相 
位 和 幅 值 的 图 12-7, 对 上 述 四 种 幅 值 相对 长 度 , 每 种 在 60 个 非 零 总 空间 电压 矢量 中 
选 出 6 个 非 零 电 压 和 撩 量 进行 控制 ， 原 则 是 它们 在 电动 机 空间 应 旦 相隔 60” 电 角度 对 
称 均匀 分 布 。 
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根据 第 12 章 的 研究 ， 知 道 幅 值 相对 长 1 
度 为 4 的 只 有 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 〈 见 A A 
表 12-1 的 统计 )。 而 且 ， 这 6 个 非 零 总 空间 A ZN NN 
电压 矢量 的 终端 正好 是 图 12-7 中 所 示 六 边 /人 CC 
形 的 6 个 顶点 ， 它 们 满足 上 面 所 说 的 原则 : WW 17) 

全 

















27 








“在 电动 机 空间 应 呈 相 隔 60” 电 角 度 对 称 均 
匀 分 布 ” 用 粗 线 条 将 这 6 个 点 连接 起 来 ， 

重新 绘 成 图 13-1 的 形式 。 这 样 ， 图 13-1 中 
的 总 空间 电压 矢量 ww 、 Ws、W、Wj、Use、 
uo 蝶 正 好 是 我 们 所 寻找 的 幅 值 相对 长 度 为 
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4 的 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 。 图 13-1 根据 转速 不 同 选择 不 同 长 度 
这 个 图 13-1 很 有 意思 , 如 果 在 这 个 图 中 总 空间 电压 矢量 示意 图 


按 粗 线条 所 示 依 次 再 作 三 个 较 小 的 相似 六 边 形 ， 这 三 个 相似 六 边 形 的 顶点 到 零点 的 
距离 恰好 就 是 3、2、1。 因 此 ， 可 以 如 此 选择 : 
对 于 幅 值 相对 长 度 为 4 的 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 选择 为 wy、Us、WW、wy、 





























Z56、 Uocoo 

对 于 幅 值 相 对 长 度 为 3 的 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 选择 为 ws、ws、 刀 、tw、 
Usl、~ Usao 

对 于 幅 值 相 对 长 度 为 2 的 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 选择 为 ww, 、。、w。、t,、 
Ws、 Uo 








对 于 幅 值 相对 长 度 为 1 的 6 个 非 零 总 空间 电压 矢量 选择 为 四 、wWw3、)、I0、 
2038 、 Uso o 

它们 都 能 满足 上 面 所 说 的 原则 :在 电动 机 空间 应 呈 相 隔 60” 电 角 度 对 称 均匀 分 
布 ?。 因此， 它们 正 是 我 们 希望 寻找 的 非 零 总 空间 电压 矢量 。 
13.1.2.2 方案 二 : 只 选择 幅 值 相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 的 研究 路 线 

只 选择 幅 值 相对 长 度 为 4 的 6 个 总 空间 电压 矢量 ww、 Us、 WW、 Wj、 Use、 Uoo， 

由 于 它 是 幅 值 相对 长 度 最 长 的 方式 ， 对 应 的 定子 磁 链 久 转速 为 7000r/min， 如 要 
调 速 时 ， 则 插入 零 矢 量 来 得 到 。 这 里 拟 选 择 给 定 速度 为 1000r/min 的 情况 进行 研 
究 。 显 然 ， 这 种 方式 调 速 和 传统 的 三 相 电 动机 调 速 最 相似 ， 也 最 简单 ， 但 是 ， 由 
于 没有 转速 台阶 ， 低 速 时 持 名 衬 施 加 零 电 压 和 失 量 的 时 间 会 较 长 ， 对 速度 的 平稳 调 速 
不 太 有 利 。 


13.1.3 ” 永 磁 容错 电动 机 的 直接 转 和 矩 控制 框图 


这 里 延续 前 面 讲 到 的 三 相 永 磁 同 步 电 动机 的 直接 转 算 控制 1996 年 方案 的 思 
路 ,建立 六 扇 区 、 圆 形 轨迹 定子 磁 链 的 DTC 系统 。 永 磁 容 错 电动 机 六 个 扇 区 的 区 间 
划分 如 表 13-1 和 图 13-2 所 示 。 
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表 13-1 永 磁 容 错 电动 机 直接 转 矩 控制 扇 区 划分 


0 (°) 210~270 270~330 
VI 














图 13-2 ”六 相 永 磁 容 错 电动 机 扇 区 划分 及 总 空间 电压 矢量 的 作用 规律 


由 于 在 “方案 一 ”中 所 选择 的 四 种 转速 下 ，6 个 非 零 电压 矢量 根据 幅 值 相对 长 
度 的 不 同 会 有 所 不 同 ， 因 此 用 ww |、u，,、U3、W4、U;、 UW 表示 相应 的 总 空 
间 电 压 矢 量 ， 这 里 的 i 代表 幅 值 相对 长 度 分 别 为 1、2、3、4， 例 如 对 幅 值 相对 长 度 
为 4 的 总 空间 电压 矢量 进行 分 析 时 ， 图 13-2 中 的 w_ 即 w_;， 对 应 于 图 13-1 中 的 总 
空间 电压 矢量 w,, ; 在 对 幅 值 相对 长 度 为 3 的 总 空间 电压 矢量 进行 分 析 时 ， 图 13-2 
中 的 wj 即 吧 ， ， 对 应 于 图 13-1 中 的 总 空间 电压 矢量 ww 。 对 于 每 一 种 具体 的 选择 ， 
在 分 析 时 仍然 使 用 前 面 定义 的 总 空间 电压 矢量 表示 方法 来 表示 。 

当 定 子 磁 链 矢量 处 于 不 同 的 扇 区 时 ， 要 选择 合适 的 总 空间 电压 矢量 进行 直接 转 
矩 控 制 。 以 第 工 记 区 为 例 说 明 : 在 忆 区 I ， 选 择 矢量 二 ， 增 大 定子 厂 链 的 幅 值 ， 同 
时 使 转 矩 增 大 ;选择 w_; 矢量 减 小 定子 位 链 幅 值 ， 同 时 减 小 转 矩 ， 选 择 wu_, 增 大 定 
子 磁 链 ， 减 小 转 算 ， 选 择 w ;矢量 减 小 定子 磁 链 ， 增 大 转 矩 。 

根据 类 似 的 控制 原则 , 容易 写 出 其 他 扇 区 的 电压 矢量 选择 情况 , 如 表 13-2 所 示 。 


表 13-2 电压 矢量 开关 表 
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a 一 | us 1 3 uy 
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1 二 |] U;_6 U4 Ui;_s 
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表 13-2 中 ，j=-1 表示 需要 减 小 磁 链 ，7 =-1 表示 需要 减 小 转 矩 ; b=1 表示 需 
要 增 大 磁 链 ，z =1 表示 需要 增 大 转 算 。 
永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 框图 如 图 13-3 所 示 , 和 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系 
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统 的 不 同 点 在 于 人 厂 链 观测 器 和 总 空间 电压 矢量 的 选择 这 两 个 方面 。 







































































图 13-3 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 


图 13-3 中 ，DTC 系统 的 外 环 为 转速 环 ， 根 据 电动 机 转速 偏差 经 由 速度 PI 调节 
嚣 得 到 转 算 给 定 值 区 。 由 转 矩 给 定 值 尿 和 观测 转 矩 值 忒 偏差 和， 通过 滞 环 比较 器 
得 到 转 矩 偏差 状态 = ， 由 给 定 磁 链 |w,| 和 观测 磁 链 | | 偏差 Ay,， 通 过 湿 环 比较 器 得 
到 磁 链 偏差 状态 j ; 然后 结合 局 区 的 位 置 ,选择 合 适 的 电压 矢量 , 进行 直接 转 矩 控制 。 




















13.2 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 正常 态 仿真 研究 


13.2.1 仿真 模型 的 搭建 


本 节 采 用 Matlab/Simulink 软件 进行 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 的 仿真 ，Matlab/ 
Simulink 工具 箱 中 有 很 多 电动 机 模型 ， 但 是 没有 六 相 永 磁 容 错 电 动机 的 模型 ， 只 能 
自 建 。 

第 12 章 已 建立 了 六 相 永 磁 容错 电动 机 的 数学 模型 , 根据 这 个 数学 模型 可 搭建 永 
人 磁 容 错 电动 机 的 仿真 模型 ， 搭 建 的 仿真 模型 如 图 13-4 所 示 。 

上 面 的 永 磁 容错 电动 机 本 体 模型 中 ， 需 要 设 定 的 参数 有 : 各 相 绕 组 的 电阻 值 ， 
电感 值 ， 永 磁体 磁 链 幅 值 和 转子 转动 惯量 。 

DTC 算法 的 其 余 主要 部 分 通过 M 文件 编写 ， 在 S-Function 模块 中 进行 调用 。 
仿真 系统 M 文件 主要 包含 了 以 下 几 个 模块 : 定子 人 磁 链 观测 、 局 区 判断 、 转 矩 观 测 、 
人 磁 链 转 矩 综合 比较 、 查 开关 矢量 表 、 输 出 电压 矢量 等 。 
































永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 
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图 13-4 六 相 永 磁 容 错 电 动机 仿真 模型 
最 终 建立 的 控制 模型 如 图 13-5 所 示 。 
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Clock 
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Display 

















直接 转 什 控制 模块 





六 相 永 磁 容 错 电动 机 


图 13-5 直接 转 矩 控制 仿真 框图 
13.2.2 ”仿真 结果 


仿真 中 所 用 六 相 十 极 永 磁 容错 电动 机 系统 的 具体 参数 见 附录 D。 负 载 转 矩 五 = 
IN* m。 
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13.2.2.1 ”对 “方案 一 ”进行 仿真 研究 

选择 了 幅 值 相对 长 度 为 1、2、3、4 的 四 种 总 空间 电压 矢量 以 及 和 它 对 应 的 转速 
进行 仿真 。 

1. 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 4 的 仿真 研究 

幅 值 相对 长 度 为 4 的 最 长 总 空间 电压 矢量 对 应 转速 为 7000r/min。 选择 的 总 空间 
电压 矢量 为 本 、Us、 克 、 刀 、Ue、Uso。 在 343 个 总 空间 电压 矢量 的 合成 方式 中 ， 
唯一 幅 值 相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 的 合成 方式 中 没有 异 构 性 现象 ， 这 是 幅 值 
相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 与 众 不 同 的 特点 ， 省 掉 了 下 一 步 异 构 性 合成 方式 的 
挑选 , 使 总 空间 电压 矢量 的 选择 变 得 十 分 简洁 。 表 13-3 列 出 了 所 选 的 六 个 总 空间 电 
压 矢量 的 具体 合成 方式 。 

表 13-3 幅 值 相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 

电压 矢量 | 8 Ss, Ss, Ss, Ss, S | 长 度 谷 契 方式 
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仿真 结果 如 图 13-6 所 示 。 
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图 13-6 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 4 的 直接 转 矩 控制 
a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电流 波形 c) a 相 电 流 波形 d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 

从 仿真 结果 图 13-6 中 可 以 看 出 ， 定 子 磁 链 能 跑 圆 ， 转 速 能 够 稳定 在 7000r/min， 
转 惩 在 0.9 一 1.IN。m 变化 ， 六 相 电流 幅 值 为 2.2A， 且 为 依次 相差 60” 电 角 度 的 近 
似 正弦 电流 。 

2. 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 3 的 仿真 研究 

幅 值 相对 长 度 为 3 的 总 空间 电压 矢量 对 应 转速 为 5250r/min。 选择 的 总 空间 电压 
矢量 为 wz3、tWi0o、WU7、U2s8、Usti、Us4。 但 是 ， 非 常 不 柱 ， 这 6 个 总 空间 电压 矢量 的 合 
成 方式 和 幅 值 相对 长 度 为 4 时 有 原则 差别 ， 它 有 有 异 构 性 现象 。 这 里 每 一 个 总 空间 电 
压 矢 量 都 有 6 种 异 构 性 合成 方式 ， 这 就 出 现 要 进一步 挑选 异 构 性 结构 的 问题 。 例 如 
总 空间 电压 矢量 ws3, 根据 表 12-3 可 知 它 有 6 种 异 构 性 合成 方式 , 分 别 为 (5)、(31)、 
(98)、(109)、(128)、(155)， 如 图 13-7 所 示 。 
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> OO- 6 6 OO 今 一 


(98) (109) 


空间 电压 矢量 u, 的 6 种 异 构 性 合成 方式 
按照 什么 原则 ， 挑 选 哪 一 个 异 构 性 合成 方式 最 为 合适 ? 作者 完全 不 清楚 ， 现 
暂 定 按 最 简单 的 合成 方式 来 选择 。 所 谓 “ 最 简单 的 合成 方式 ”是 指 参与 合成 的 H 
问 电压 失 量 ,的 6 种 异 构 性 合成 方式 中 ,合成 方式 (5)、 
合成 方式 (98)、(109)、(128)、(155〉 则 均 为 


6) 
图 13-7 总 空 








oe 
总 空 





桥 文 路 最 少 的 方式 
(31) 有 5$ 文 再 桥 文 路 参与 合成 
4 文 HH 桥 文 路 参与 合成 ， 因 此 ， 为 简单 起 见 ， 暂 选 合成 方式 (98) 来 形成 总 空间 

用 同样 的 原则 ， 选 取 了 其 他 5 个 总 空间 电压 矢量 的 合成 方式 ， 最 后 














电压 矢量 心 ; 。 
结果 如 表 13-4 所 示 。 
表 13-4 幅 值 相对 长 度 为 3 的 总 空间 电压 矢量 
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仿真 结果 如 图 13-8 所 示 。 
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图 13-8 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 3 的 直接 转 矩 控制 
a) 定子 位 链 波形 b) 六 相 电 流 波形 c) a 相 电 流 波形 d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 


从 图 13-8 中 可 看 出 ， 定 子 人 磁 链 能 够 跑 贺 ， 转 速 能 够 稳定 在 5250r/min， 转 矩 脉 
动 在 0.9~1L.IN “nm 范围 内 变化 ， 六 相 绕 组 上 的 电流 峰 - 峰 值 为 0A， 电流 畸变 严重 ， 
存在 直流 偏 置 。 

3. 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 2 的 仿真 研究 

幅 值 相对 长 度 为 2 的 总 空间 电压 矢量 对 应 转速 为 3500r/min。 选择 的 总 空间 电压 
秋 量 为 ww,、WWso、WW4 、WWwo、WWs、WWwy。 它 更 不 斑 的 是 ， 根 据 表 12-3 可 知 这 6 个 
总 空间 电压 矢量 中 每 一 个 总 空间 电压 矢量 都 有 多 达 10 种 异 构 性 合成 方式 , 挑选 更 是 
问题 。 在 此 ， 还 是 暂 定 按 最 简单 的 合成 方式 来 选择 。 所 选 的 六 个 总 空间 电压 矢量 的 
合成 方式 如 表 13-5 所 示 。 

仿真 结果 如 图 13-9 所 示 。 
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总 空间 电压 矢量 
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表 13-5 幅 值 相对 长 度 为 2 芯 
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间 电 压 矢 量 幅 值 相 对 长 度 为 2 的 直接 转 矩 控制 
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图 13-9 总 空 


a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电 流 波形 





c) a 相 电 流 波形 qd) 转速 波形 
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从 图 13-9 中 可 以 看 出 ， 转 速 能 够 稳定 在 3500r/min， 定 子 人 磁 链 跑 贺 ， 转 矩 脉动 
在 0.8 一 1.2N。，m 的 范围 内 变化 ， 电 流 幅 值 为 2.3A， 电 流 有 畸变 。 

4. 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 1 的 仿真 研究 

幅 值 相对 长 度 为 1 的 总 空间 电压 矢量 对 应 转速 为 1750r/min。 选择 的 总 空间 电压 
矢量 为 四 、ww、Ww、Wwo、Iws、 Wwo。 它 更 不 斑 的 是 ， 根 据 表 12-3 可 知 这 6 个 总 
衬 间 电压 矢量 中 每 一 个 总 空间 电压 矢量 已 多 达 12 种 异 构 性 合成 方式 了 ,挑选 问题 更 
为 严重 。 在 此 ， 还 是 暂 定 按 最 简单 的 合成 方式 来 选择 。 所 选 的 六 个 总 空间 电压 矢量 
的 合成 方式 如 表 13-6 所 示 。 

表 13-6 幅 值 相对 长 度 为 1 的 总 空间 电压 矢量 

电压 矢量 Ss, S, S. 5 S。 Se 长 度 相位 合成 方式 


一 > 


UA 1 0 0 0 0 0 1 0 (333) 


u 0 1 0 1 60 7 
| G3D 
U2 0 0 1 0 1 120 和 
(329) 
Us0 0 0 0 1 1 180 (327) 
ll38 0 0 0 1 1 一 120 / 
(325) 
39 0 0 0 1 1 —60 \ 
(323) 


图 13-10 给 出 了 定子 人 磁 链 圆 波形 ， 六 相 电 流 波形 ， 转 速 波 形 和 转 矩 的 仿真 波形 。 
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图 13-10 总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 1 的 直接 转 矩 控制 
a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电流 波形 “) a 相 电流 波形 
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图 13-10 总 空间 电压 矢量 幅 值 相 对 长 度 为 1 的 直接 转 矩 控制 〈 续 ) 


d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 

从 图 13-10 中 可 以 看 出 ， 转 速 能 够 稳定 在 1750rmin， 定 子 磁 链 跑 圆 ， 转 和 矩 脉动 
在 0.9~1.IN .nm 的 范围 ， 六 相 电 流 为 40A 左右 的 直流 ， 并 闭 加 了 一 个 不 规则 的 交 
流 分 量 。 为 什么 电流 会 出 现 这 样 的 情况 ? 将 在 13.2.3 市 集中 分 析 和 评价 。 
13.2.2.2 ”对 “方案 二 ”进行 仿真 研究 

“方案 二 ”选择 幅 值 相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 , 这 是 该 系统 中 最 长 的 幅 值 
相对 长 度 。 当 不 插入 零 撩 量 时 ， 该 电动 机 对 应 的 定子 人 磁 链 yw 转速 为 7000r/min， 如 
转速 要 降 到 1000wmin， 就 要 插入 适当 的 零 矢 量 。 转 速 降 到 1000r/min 时 的 仿真 结果 
如 图 13-11 所 示 。 
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图 13-11 


a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电 流 波 形 


总 空间 电压 矢量 幅 值 相对 长 度 为 4、 转速 为 1000r/min 时 的 直接 转 矩 控制 
c) a 相 电 流 波形 


d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 
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从 图 13-11 中 可 看 出 ， 系 统 确实 能 够 调 速 ， 调 速 到 1000r/min 时 ， 定 子 厂 链 能 跑 
圆 ， 转 速 能 够 稳定 在 1000vmin， 转 矩 在 0.9 一 1.IN *m 变化 ,六 相 电 流 幅 值 为 2.2A， 
且 为 依次 相差 60" 电 角度 。 仿 真 结果 说 明 ， 使 用 幅 值 相对 长 度 为 4 的 最 长 的 总 空间 
电压 矢量 进行 调 速 是 可 行 的 。 


13.2.3 ”仿真 总 结 和 分 析 


前 文 对 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 的 “方案 一 和 “方案 二 ” 均 进 行 了 仿真 研究 ， 
这 里 对 仿真 结果 进行 分 析 和 归纳 。 
13.2.3.1 对 “方案 一 ”的 仿真 结果 进行 分 析 和 归纳 

1. 对 “方案 一 ”仿真 结果 的 归纳 

在 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 的 “方案 一 ”中 ，4 组 不 插入 零 矢 量 的 仿真 结果 情 
况 归纳 如 表 13-7 所 示 。 

















表 13-7 仿真 结果 


























































































































































































































电动 机 转速 | 空间 电压 幅 值 a 
, 本 电流 情况 
(r/min) 相对 长 度 
ee 本 六 相 电 流 幅 值 相等 ,为 2.2A， 电 流出 现 畸 变 , 但 与 其 他 三 组 仿真 相 比 ， 其 正 
弦 度 最 好 
5250 3 六 相 电 流 峰 峰值 为 10A， 电 流出 现 严重 畸变 
3500 2 六 相 电 流 相 位 依次 相差 60" ， 幅 值 为 2.3A， 电 流出 现 畸 变 
1750 1 六 相 电 流 为 40A 左右 的 直流 ， 徐 加 了 一 个 不 规则 的 交流 分 量 


















































2. 对 “方案 一 ”仿真 结果 中 出 现 电 流 畸 变 的 解释 

从 图 13-6、 图 13-8 一 图 13-10 可 知 ， 即 使 六 相 电 流出 现 畸 变 ， 甚 至 有 较 大 直流 
成 分 的 情况 下 ,系统 还 能 够 保证 磁 链 运行 轨迹 为 圆 ， 电 动机 还 能 跟踪 给 定 速 度 运 行 。 
这 是 什么 原因 ?很 值得 深入 探讨 。 现 可 从 以 下 几 个 角度 来 解释 这 个 现象 。 

(1) 从 数学 角度 来 看 

众所周知 ， 二 维 平面 空间 中 ， 只 要 两 个 坐标 轴 上 的 分 量 就 能 唯一 决定 二 维 平 面 
空间 中 的 一 个 状态 。 通 常 的 三 相 电 动机 虽然 有 三 个 相 电 流 ， 似 乎 有 三 个 变量 ， 但 是 
由 于 它 存在 》 i=0 的 约束 ， 真 正 的 自由 变量 也 还 只 有 两 个 ， 因 此 ， 在 二 维 平面 空间 
中 三 个 相 电 流 和 电动 机 的 总 电流 还 是 一 一 对 应 的 。 

但 是 六 相 永 磁 容 错 电动 机 不 同 ， 由 于 它 的 六 相 之 间 没 有 电气 连接 ， 六 相 电 流 没 
有 》i=0 的 约束 ， 因 此 ， 在 二 维 平面 的 空间 中 它 的 6 个 相 电 流 都 是 自由 变量 ， 大 大 
超过 了 唯一 解 所 需要 的 2 个 自由 变量 ， 因 此 ， 存 在 大 量 的 特 解 。 当 需要 一 个 总 定子 
电流 矢量 时 ， 就 有 无 数 个 六 相 电 流 的 组 合 都 能 达到 ， 其 中 ， 有 可 能 是 我 们 期 望 的 ， 
也 一 定 有 我 们 不 期 望 的 。 

(2) 从 电动 机 结构 角度 来 看 

根据 第 12 章 的 图 12-8 可 以 看 出 , 六 相 永 磁 容 错 电动 机 的 6 个 电动 机 绕组 a、b、 
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c、d、e、f 在 空间 是 两 两 相对 的 ， 形 成 a-d 相 、b-e 相 、c-f 相 三 对 ， 当 任何 一 对 绕组 
的 电流 成 分 中 有 相反 的 直流 分 量 时 ， 只 要 它们 的 直流 幅 值 相同 ， 直 流 分 量 产 生 的 磁 
链 矢 量 就 能 够 相互 抵消 ， 不 会 影响 电动 机 的 运行 ， 参 与 机 电能 量 转换 的 只 是 铸 加 在 
直流 电流 上 的 交流 分 量 。 因 此 ， 相 电流 中 有 直流 分 量 仍 能 正常 运行 。 

3. 对 “方案 一 ”的 评价 

从 “方案 一 ”的 仿真 研究 看 起 来 ,“ 依 靠 8 个 转速 平台 来 进行 调 速 ” 的 设想 是 较 
难 成 功 的 。 虽 然 这 个 设想 很 好 ， 如 果 8 个 转速 平台 能 稳定 运行 的 话 ， 就 可 以 实现 调 
速 时 插入 的 零 矢 量 持续 时 间 较 短 的 目的 ， 使 转速 更 加 平稳 。 但 遗憾 的 是 ， 这 8 个 转 
速 平台 中 还 只 仿真 了 4 个， 驶 有 一 半 的 仿真 电流 出 现 严重 畸变 ， 甚 至 出 现 大 的 直流 
电流 分 量 。 当 然 ， 可 能 在 此 挑选 “总 空间 电压 矢量 的 异 构 性 合成 方式 ”方法 不 当 ， 
“ 按 最 简单 的 合成 方式 来 选择 ” 没有 考虑 到 电动 机 的 实际 情况 。 另 外 ,同一 个 “简单 ” 
级 别 的 异 构 性 合成 方式 也 往往 有 多 种 ， 选 择 哪 一 个 也 太 随 意 。 例 如 总 空间 电压 矢量 
tw 有 4 种 异 构 性 合成 方式 (98)、(109)、(128)、(155) 均 为 4 支 HH 桥 支 路 参与 合 
成 ， 可 谓 同 一 个 “人 简单” 级别， 随意 选择 异 构 性 合成 方式 (98)， 理 由 非常 不 充分 ， 
这 必然 会 为 以 后 埋 下 祸根 。 当 然 ， 还 可 进一步 做 工作 ， 寻 找 选择 异 构 性 合成 方式 的 
规律 ， 但 工作 量 很 大 ， 特 别 是 考虑 到 在 六 相对 称 时 都 如 此 复杂 ， 那 容错 时 要 出 现 不 
对 称 现象 ， 那 时 不 更 复杂 吗 ? 因 此 ， 作 者 认为 “依靠 8 个 转速 平台 来 进行 调 速 ”的 
设想 可 能 不 容易 成 功 ， 作 者 打算 放弃 这 种 研究 。 
13.2.3.2 ”对 “方案 二 ”的 仿真 结果 的 分 析 

通过 仿真 结果 可 以 看 出 ， 该 系统 是 能 够 进行 调 速 的 。 它 一 个 最 大 的 优点 是 不 要 
进行 异 构 性 合成 方式 的 挑选 ， 使 总 空间 电压 矢量 的 选择 变 得 十 分 简洁 。 调 速 方式 也 
很 简单 ， 只 要 根据 转速 的 高 低 ， 插 入 适当 的 零 矢 量 就 行 。 因 此 ,“ 方 案 二 ”一 方面 能 
够 满足 额定 转速 以 下 调 速 的 要 求 ， 另 一 方面 电流 正弦 度 也 相对 较 好 ， 可 以 认为 该 方 
案 在 工程 上 可 能 具有 一 定 的 应 用 前 景 。 但 是 ， 本 系统 有 容错 运行 的 要 求 ， 因 此 它 还 
必须 进行 故障 态 的 研究 才能 真正 决定 它 的 实用 性 。 下 一 节 将 继续 进行 它 故 障 态 时 的 
仿真 研究 。 














































































































13.3， 永 磁 容错 电动 机 直接 转 矩 控制 故障 态 仿真 研究 


“方案 一 ”在 正常 态 情 况 下 选择 空间 电压 矢量 都 显得 异常 复杂 , 在 故障 态 只 会 更 
甚 ， 因此 ， 在 此 不 研究 “方案 一 ”故障 态 的 情况 ， 只 研究 “方案 二 ”故障 态 的 情况 ， 
包括 一 相 断 路 和 一 相 短 路 的 情况 。 当 一 相 绕组 发 生 短路 或 者 一 相 断 路 故障 时 ， 该 相 
绕组 不 能 发 出 正常 的 相 空 间 电 压 和 撩 量 ， 只 能 够 利用 剩余 正常 相 绕组 产生 相 空间 电压 
矢量 进行 控制 。 

当 电 动机 出 现 一 相 断 路 或 一 相 短路 时 ， 故 隐 相 绕组 会 出 现 不 同 的 情况 : 当 一 相 
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断路 时 ， 该 相 电 流 为 零 ， 此 时 该 相 绕组 没有 电流 产生 的 磁场 ， 当 一 相 绕 组 短路 时 ， 
该 相 绕组 有 一 个 短路 电流 产生 的 磁场 。 这 两 种 情况 都 会 使 系统 处 于 一 个 不 平衡 的 状 
态 , 但 由 于 DTC 系统 对 定子 人 磁 链 、 电 动机 转 矩 进行 闭环 控制 ， 因 此 只 要 故障 后 剩余 
五 相 绕 组 合成 的 总 空间 电压 矢量 能 够 继续 保证 定子 人 磁 链 跑 贺 和 转 矩 跟踪 给 定 ， 系 统 
就 能 够 继续 容错 运行 。 由 于 DTC 的 容错 控制 在 大 的 步骤 上 跟 系 统 的 故障 类 型 无 关 ， 
因此 这 里 对 一 相 断 路 和 一 相 短路 这 两 种 情况 的 容错 进行 统一 的 分 析 ， 即 本 节 中 某 相 
的 故障 包含 了 一 相 上 断路 和 一 相 短路 这 两 种 情况 。 知 在 细节 上 一 相 断 路 和 一 相 短 路 有 
不 同 之 处 ， 则 会 重点 说 明 。 
这 里 以 a 相 为 例 进 行 说 明 。a 相 故 障 后 ， 只 能 利用 剩余 五 相合 成 的 总 空间 电压 
矢量 进行 控制 ， 写 出 剩余 五 相 绕组 的 总 空间 电压 矢量 数学 表达 式 ， 如 下 式 所 示 : 
nT .2T .4 元 .ST 
1 = 3Unc(Soe +Se * + Se + S.e 二 318 3) (13-6) 


式 〈13-6) 中 利用 除 a 相 外 的 剩余 五 相 绕 组 进行 总 空间 电压 矢量 的 合成 ， 
SS 、3S、S、S 表示 五 相 理 桥 的 开关 变量 ，Ui 为 直流 母线 电压 幅 值 。 

以 wu 为 例 进行 说 明 ， 在 正常 情况 下 ，S,、S,。、S.、、Sj、S.、S4 分 别 为 1、1、1、 
-1、-1、-1， 此 时 合成 的 总 空间 矢量 玉 如 图 13-12a 所 示 。 当 a 相 出 现 故 障 时 ， 去 
除 a 相 的 作用 ， 根 据 式 (13-6)， 合 成 的 总 空间 电压 矢量 如 图 13-12b 所 示 。 
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图 13-12 总 空间 电压 矢量 w 在 正常 态 和 a 相 故 障 下 的 合成 情况 
a) 正常 情况 下 uw 的 合成 情况 b) a 相 故 障 后 w 的 合成 情况 

根据 图 13-12， 通 过 三 角 函 数 的 计算 ， 可 得 到 正常 情况 下 ws 的 相位 为 60”， 幅 
值 相对 长 度 为 4; a 相 故 障 后 ， 剩 余 五 相合 成 wu 的 相位 变 为 73.9”， 幅 值 相对 长 度 变 
为 3.606, 按照 同样 的 分 析 方 式 ， 可 得 到 剩余 五 个 总 空间 电压 矢量 在 a 相 故 障 后 的 分 
布 情况 。 图 13-13a 所 示 为 正常 情况 下 总 空间 电压 矢量 分 布 ， 图 13-13b 所 示 为 a 相 
故障 后 剩余 五 相合 成 的 总 空间 电压 矢量 分 布 。 

对 比 图 13-13a 和 b， 幅 值 相对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 在 a 相 故 障 后 的 分 布 
发 生 了 变化 : wm 和 wo, 空间 电压 矢量 顺 时 针 运 动 13.9”, 幅 值 相对 长 度 变 为 3.606; us 
和 ws, 空间 电压 矢量 逆 时 针 运 动 13.9”， 幅 值 相对 长 度 变 为 3.606;，ww 和 wj 空间 电 
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压 矢量 的 相位 不 变 ， 幅 值 相对 长 度 变 为 3。 当 a 相 绕 组 发 生 故 障 时 ， 其 总 空间 电压 
矢量 相位 最 大 变化 幅度 为 13.9”。 














a) b) 
图 13-13” 幅 值 相 对 长 度 为 4 的 总 空间 电压 矢量 在 正常 态 和 a 相 故 障 下 的 分 布 
































a) 正常 情况 下 总 空间 电压 矢量 分 布 b) a 相 故 障 后 总 空间 电压 矢量 分 布 


当 一 相 统 组 发 生 故 障 时 ， 该 相 绕组 不 能 产生 正常 的 相 空间 电压 矢量 ， 造 成 总 空 
间 电 压 矢 量 的 相位 、 幅 值 出 现 变 化 ,如果 保持 悄 区 划分 和 电压 矢量 开关 选择 表 不 变 ， 
必然 会 对 转 和 矩 、 磁 链 的 控制 产生 影响 ， 下 面 进 行 详细 分 析 。 

由 于 在 局 区 工 中 所 用 到 的 四 个 总 空间 电压 矢量 ww 、us、wse 和 wo 在 故障 后 相位 
都 发 生 了 改变 ， 故 障 对 扇 区 工 的 影响 最 大 ， 因 此 这 里 以 第 工 扇 区 为 例 进 行 分 析 。 正 
常情 况 下 , 在 扇 区 工 中 选择 到 能 够 同时 增 大 转 矩 , 增 大 磁 链 ， 如 图 13-14a 所 示 ，us 
作用 于 定子 磁 链 时 的 径 向 分 量 将 增 大 定子 磁 链 幅 值 ， 切 向 分 量 将 增 大 转 矩 角 。 然 而 在 
a 相 绕 组 发 生 故 障 后 ,总 空间 电压 矢量 wu 的 相位 发 生变 化 , 相位 逆 时 针 运 动 了 13.9”， 
在 定子 磁 链 刚 进 入 悄 区 工时， 对 定子 磁 链 的 控制 效果 会 发 生变 化 ， 如 图 13-14b 
所 示 ， 刚 进入 书 区 工 的 阴影 部 分 《该 阴影 部 分 扫 过 13.9”) 时 ， 和 正常 情况 相 比 ， 
总 空间 电压 矢量 到 的 径 向 分 量 的 方向 发 生变 化 ， 而 切 向 分 量 的 方向 没有 发 生变 化 ， 
即 在 发 生 故 障 后 ，us 对 定子 磁 链 幅 值 的 控制 效果 由 增 大 变 为 减 小 ， 但 是 对 转 矩 的 控 
制 效果 没有 发 生变 化 ， 依 旧 是 增 大 转 矩 。 







































































a) b) 


图 13-14 故障 后 直接 转 矩 控制 对 转 矩 、 磁 链 的 控制 分 析 

















a) 正常 情况 下 总 空间 电压 矢量 分 布 b) a 相 故 障 后 总 空间 电压 矢量 分 布 
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利用 同样 的 分 析 方 式 可 以 看 出 ， 对 于 总 空间 电压 矢量 w 而 言 ， 定 子 磁 链 运 动 到 
离开 扇 区 工 的 最 后 13.9° 的 阴影 部 分 区 域 时 ， 对 定子 人 磁 链 幅 值 的 控制 效果 由 减 小 变 
为 增 大 ， 其 对 转 矩 控制 的 效果 没有 发 生变 化 。 对 于 遍 区 [使 用 到 的 男 外 两 个 总 空间 
矢量 we 和 woo， 在 故障 后 ， 在 菜 些 区 段 对 定子 磁 链 幅 值 的 控制 效果 也 会 产生 变化 ， 
但 对 转 和 矩 的 控制 效果 没有 发 生变 化 。 

这 里 列 出 扇 区 工 中 选择 的 四 个 总 空间 电压 天 量 在 刚 进 入 或 者 将 离开 扇 区 的 两 块 
阴影 部 分 区 域 下 对 定子 磁 链 幅 值 控制 效果 的 变化 情况 ， 具 体 情 况 如 表 13-8 所 示 ， 表 
中 的 “ 减 小 定子 磁 链 一 增 大 定子 磁 链 ”表示 在 正常 情况 下 是 减 小 定子 磁 链 幅 值 的 ， 
故障 后 变 为 增 大 定子 磁 链 幅 值 ， 反 之 亦 然 。 

表 13-8 a 相 故 障 后 ， 扇 区 I 中 的 总 空间 电压 矢量 对 定子 磁 链 幅 值 控制 效果 变化 情况 

























































































总 电压 矢量 进入 肩 区 I 阴影 部 分 的 13.9% 区 间 离开 扇 区 I 阴影 部 分 的 13.9" 区 间 
uu 无 变化 减 小 定子 磁 链 一 增 大 定子 磁 链 
us 增 大 定子 磁 链 一 减 小 定子 人 磁 链 无 变化 
us6 减 小 定子 磁 链 一 增 大 定子 磁 链 无 变化 
ue0 无 变化 增 大 定子 磁 链 一 减 小 定子 做 链 




















通过 分 析 可 以 看 出 ， 当 发 生 一 相 发 生 故 障 ， 如 果 不 改 变 空间 电压 矢量 开关 表 ， 
继续 按照 空间 电压 矢量 开关 表 13-2 进行 控制 , 所 选择 的 总 空间 电压 矢量 对 转 矩 的 控 
制作 用 效果 不 会 发 生变 化 ， 但 对 于 局 区 的 某 些 区 段 而 言 ， 故 障 后 总 电压 矢量 对 定子 
人 磁 链 幅 值 的 控制 效果 会 产生 变化 ， 这 种 变化 会 对 故障 后 的 DTC 带 来 什么 样 的 影响 
呢 ?” 下 面 通过 对 一 相 断 路 、 一 相 短 路 的 仿真 来 对 这 个 问题 进行 研究 。 

这 里 分 别 进 行 一 相 断 路 故障 、 一 相 短路 故障 仿真 ， 均 以 a 相 作为 故障 相 。 永 磁 
容错 电动 机 DTC 系统 的 开关 选择 表 如 表 13-2 所 示 。 

1. 一 相 断 路 故障 仿真 

仿真 结果 如 图 13-15 所 示 ，a 相 在 0.06s 时 发 生 断 路 故障 。 

系统 在 0.06s 时 a 相 发 生 断 路 故障 ， 在 故障 后 没有 改变 控制 算法 ， 开 关 电 压 矢 
量 选 择 表 也 没有 变化 。 几 13-15a 给 出 了 定子 磁 链 圆 ， 从 波形 中 可 以 看 出 ， 故 障 后 定 
子 磁 链 依旧 能 够 跑 圆 ， 虽 然 总 空间 电压 矢量 相位 改变 引发 了 在 某 些 区 段 中 对 定子 磁 
链 幅 值 控 制 效 果 的 改变 , 但 在 仿真 结果 中 定子 磁 链 没有 发 生 失 控 。 从 图 13-15b 中 可 
以 看 出 ， 在 发 生 a 相 断 路 故障 前 ， 六 相 电 流 为 依次 互 差 60” 电 角 度 的 正弦 波 ， 当 发 
生 故 障 后 ， 电 流 变 为 不 规则 波形 ， 且 发 生 故 障 后 ， 某 些 正常 相 电 流 会 变 大 ， 以 补偿 
平均 转 矩 和 抵消 脉动 转 算 ， 图 13-15c 为 断路 故障 相 电 流 ， 在 0.06s 发 生 断 路 后 电流 
变 为 零 , 从 图 13-15d 和 e 中 看 出 ,转速 在 断路 故障 前 后 能 够 稳定 在 给 定 值 1000r/min,， 
断路 故障 前 后 转 算 平 均值 较 正常 情况 时 不 变 ， 且 过 渡 平 滑 。 通 过 仿真 可 以 看 出 ， 当 
一 相 绕 组 出 现 断 路 故障 时 ，DTC 能 够 无 需 算法 切换 实现 容错 。 
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图 13-15 ”断路 情况 下 直接 转 矩 控制 仿真 波形 
a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电 流 波形 ec) A 相 电 流 波形 d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 
. 一 相 短 路 故障 仿真 

ee 相 短 路 故障 仿真 ,在 0.06s 时 a 相 发 生 短路 故障 ,仿真 结果 如 图 13-16 
所 示 。 

发 生 短路 故障 时 ， 系 统 也 没有 进行 算法 切换 。 从 图 13-16a 定子 磁 链 圆 看 出 ， 同 
样 的， 发生 短 路 故障 后 ， 定 子 磁 链 圆 依旧 能 够 跑 圆 , 没有 因为 总 电压 矢量 相位 变化 ， 
造成 定子 磁 链 的 失控 。 图 13-16b 为 六 相 电 流 在 短路 故障 前 后 的 波形 ， 发 生 短路 故障 
前 ， 各 相 电 流 均 为 正弦 波 ， 当 a 相 出 现 短路 故障 后 ， 某 些 正常 相 电 流 会 变 大 ， 以 补 
偿 平均 转 矩 和 抵消 由 短路 电流 造成 的 脉动 转 矩 。 图 13-16c 为 短路 a 相 的 电流 波形 ， 
该 短路 电流 稳定 后 为 正弦 电流 ， 由 于 永 磁 容 错 电 动机 具有 抑制 短路 电流 的 能 力 ， 其 
幅 值 能 够 得 到 抑制 。 从 图 13-16d 和 e 中 看 出 ， 转 速 在 短路 故障 前 后 都 能 够 稳定 在 给 
定 值 1000vmin， 短 路 故障 前 后 转 矩 也 是 稳定 的 ， 系 统 过 渡 也 比较 平滑 ， 没 有 在 短路 
改 放 月 间 出 现 系统 的 闪 控 。 

通过 对 一 相 断 路 、 一 相 短路 进行 仿真 ， 说 明 该 系统 能 够 在 不 进行 程序 切换 的 情 
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况 下 实现 一 相 断 路 、 一 相 短路 的 容错 运行 ， 在 工程 上 具有 一 定价 值 ， 后 面 拟 对 此 方 
案 进 行 实验 验证 。 
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图 13-16 ”短路 情况 下 基于 乓 乓 的 直接 转 矩 控制 仿真 波形 
a) 定子 磁 链 波形 b) 六 相 电流 波形 ec) a 相 电 流 波形 ”d) 转速 波形 e) 转 矩 波形 





13.4 ” 永 磁 容错 电动 机 系统 实验 验证 


13.4.1 实验 条 件 


实验 中 的 电动 机 接线 图 如 图 13-17 所 示 。 为 了 便于 比较 和 分 析 ， 均 选择 gd 相 绕 
组 进行 故障 实验 。 分 别 在 gd 相 绕组 中 串 入 空气 开关 K1, 绕组 两 端 并 入 空气 开关 K2。 
改变 开关 Kl1、K2 的 开关 状态 ， 可 以 实现 绕组 断路 和 端 部 短路 故障 。 当 Kl 闭合 ， 
K2 打开 时 ，4q 相处 于 正常 状态 ， 当 K1 打开 ，K2 打开 时 ，4 相 绕组 处 于 断路 状态 ; 
当 K1 闭合 ，K2 闭合 时 ，4 相 绕 组 处 于 端 部 短路 状态 。 
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六 相 永 磁 
控制 平台 qd 相 绕组 线 ”容错 电动 机 加 载 台 
图 13-17 实验 连 线 图 


13.4.2 一 相 (4 相 ) 绕组 断路 故障 的 实验 验证 
电动 机 给 定 速度 1000r/min， 断 路 前 后 的 实验 结果 如 图 13-18 所 示 。 
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图 13-18 一 相 (d 相 ) 绕组 断路 故障 实验 波形 


a) 转 和 矩 、 转 速 、 电 流 断 路 瞬间 的 波形 b) 转 矩 、 转 速 、 电 流 断 路 后 的 波形 c) 断路 瞬间 dq、e、 了 
相 电 流 波形 ”d) 定子 磁 链 of 轴 分 量 、 断 路 相 电 流 ee) 断路 故障 后 定子 磁 链 圆 






































“256 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


在 分 析 该 实验 波形 之 前 ， 先 定义 转 矩 脉动 系数 KT 如 下 : 
下 eA (13-7) 
Ih + Thin 


式 中 ，7T、、7T 分 别 表示 电磁 转 矩 的 最 大 值 、 最 小 值 。 下 和 面 ， 将 用 它 的 % 形 式 来 描 
述 诸如 图 13-18a 给 出 的 电动 机 转 矩 的 脉动 大 小 ， 以 便 进 行 各 种 情况 下 的 电动 机 转 窍 
脉动 的 比较 和 分 析 。 

对 于 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 ， 在 发 生 断 路 故障 时 ， 不 进行 程序 切换 ， 依 然 
采用 正常 时 的 控制 算法 。 图 13-18a 给 出 了 断路 瞬间 的 电动 机 转 矩 、 转 速 波 形 。 在 
一 相 (gq 相 ) 绕组 发 生 断 路 前 (正常 情况 下 )， 电 动机 转速 为 1000r/min， 这 说 明 选 
择 幅 值 相对 长 度 最 长 的 总 空间 电压 矢量 能 够 进行 调 速 。 当 电动 机 一 相 (q 相 ) 绕组 
出 现 断 路 故障 后 ， 从 图 13-18a 看 出 ， 电 动机 转速 继续 稳定 ， 没 有 出 现 跌落 ， 但 电 
动机 转 矩 出 现 跌落 , 这 是 由 于 加 载 台 惯量 较 大 造成 的 , 但 从 图 13-18b 中 可 以 看 出 ， 
随后 有 回升 的 趋势 。 断 路 故障 后 的 转 矩 脉动 和 正常 情况 相 比 ， 转 矩 脉动 系数 Ki 依 
旧 为 40% 左 右 ， 未 见 明显 变 大 。 一 相 (qd 相 ) 断路 前 后 电动 机 电流 情况 如 图 13-18c 
所 示 ， 断 路 后 一 相 (4q 相 ) 绕组 变 为 0， 剩余 各 相 绕组 电流 略微 变 大 ， 不 太 明 显 。 
图 13-17d 给 出 了 定子 磁 链 wp 轴 分 量 的 波形 ， 在 断路 故障 前 后 ， 定 子 伐 链 ap 轴 分 
量 均 保 持 正弦 ， 相 位 相差 90” ， 从 图 13-18e 可 见 ， 断 路 故障 后 定子 磁 链 圆 依旧 基 
本 跑 圆 。 


13.4.3 一 相 (4 相 ) 绕组 短路 故障 的 实验 验证 


实验 波形 如 图 13-19 所 示 。 

发 生 一 相 短路 故障 时 ， 这 里 也 没有 进行 算法 切换 ， 继 续 使 用 正常 情况 的 算法 。 
从 图 13-19a 和 图 13-19b 可 以 看 出 ， 当 一 相 (0& 相 ) 出 现 短路 时 ， 转 和 矩 脉 动 变 大 ， 几 
平 为 正常 情况 时 的 2 倍 ， 转 矩 脉 动 系数 达到 了 75% 左 右 ， 故 障 后 转速 能 够 维持 
不 变 。 电动 机 电流 情况 如 图 13-19c 所 示 , 发 生 短路 故障 后 , 其 余 各 相 电 流 有 所 上 升 ， 
以 补偿 一 相 (q 相 ) 缺失 的 功率 。 短 路 后 的 一 相 (q 相 ) 电流 包括 两 部 分 : 时 间 呈 指 
数 衰 减 的 直流 分 量 和 幅 值 恒定 的 正弦 波 分 量 ,。 短路 电流 稳定 后 ,电流 幅 值得 到 抑制 ， 
表明 永 位 容错 电动 机 的 大 电抗 能 有 效 抑 制 短路 电流 ,图 13-19d 给 出 了 定子 人 磁 链 op 轴 
分 量 的 波形 ， 在 短路 故障 前 ， 定 子 磁 链 wj 轴 分 量 正弦 度 较 好 ， 相 位 相差 90”， 发 生 
短路 故障 后 ， 定 子 磁 链 a6 轴 分 量 出 现 了 比较 明显 的 畸变 ， 从 图 13-19e 可 见 ， 故 障 
后 定子 磁 链 圆 变形 明显 。 

通过 以 上 实验 可 以 看 出 ， 不 管 是 一 相 断 路 还 是 一 相 短路 ， 容 错时 都 可 以 不 进行 
算法 切换 ， 照 常用 正常 情况 下 的 控制 算法 进行 控制 ， 但 短路 故障 的 容错 性 能 不 及 断 
路 情况 ， 短 路 之 后 转 矩 脉动 系数 Kj 达到 了 75% 左 右 ， 电 动机 平台 在 短路 故障 后 振 
动 严 重 ， 其 应 用 场合 需要 进行 限制 。 
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时 间 (20ms/ 格 时 间 (10ms/ 格 ) 
c) d) 


A 


Vip (0.053Wb/ 格 ) 





Wa (0.053Wb/ 格 ) 
e) 
图 13-19 一 相 (4d 相 ) 绕组 短路 故障 实验 波形 
a) 转 矩 、 转 速 、 电 流 短路 瞬间 的 波形 b) 转 矩 、 转 速 、 电 流 短路 后 的 波形 c) 短路 瞬间 d、e、/ 
相 电流 波形 “d) 定子 磁 链 a 轴 分 量 、 短 路 相 电 流 e) 短路 故障 后 定子 磁 链 圆 
这 里 要 说 明 一 个 情况 : 众所周知 ， 要 调 速 只 要 插入 零 拓 量 就 行 。 但 是 ， 根 据 第 
12 半 的 表 12-3， 零 电压 矢量 的 异 构 性 合成 方式 的 数目 达到 了 19 个 ， 要 挑选 合理 的 
零 电 压 矢 量 也 是 要 费 一 鼻 周 折 的 。 由 于 本 章 的 目的 只 是 进行 初步 探索 研究 ， 于 是 ， 
为 避 开 零 电压 天 量 的 异 构 性 合成 方式 的 选择 ， 没 有 插入 零 矢 量 ， 而 是 代 之 插入 反 矢 
量 。 这 样 ， 可 能 会 引起 较 大 的 转 矩 脉动 和 较 大 的 定子 磁 链 畸变 。 好 在 本 章 的 目的 不 
是 寻求 优秀 的 容错 系统 , 只 想 摸 清 一 下 DTC 技术 是 否 能 用 于 永 磁 容错 电动 机 系统 ? 
因此 ， 本 章 只 要 能 证 明 其 可 行 性 就 行 ， 打 算 将 重要 的 工作 放 到 下 一 章 去 做 。 从 这 个 
安排 出 发 ， 作 者 就 没有 将 精力 过 多 地 放 到 该 方案 仿真 和 实验 波形 是 否 完全 一 致 的 问 
题 上 去 ， 而 是 得 到 了 DTC 技术 能 用 于 永 磁 容 错 电动 机 系统 的 结论 后 ， 就 将 在 下 一 章 
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开局 新 的 技术 路 线 的 研究 。 


13.5 本章 小 结 





本 章 沿 袭 传统 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 思想 ， 构 建 了 永 磁 容错 电动 机 DTC 系 
统 ， 并 对 “方案 一 ”、“ 方 案 二 ”两 种 方案 进行 了 探索 研究 。 不 管 如何 ， 由 “方案 二 ” 
总 得 出 了 一 个 明确 的 结论 : 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 确实 是 能 容错 运行 的 。 在 六 相 
永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 一 相 出 现 短 路 或 断路 故障 时 , 实验 已 证 明 它 还 能 保证 转速 
基本 不 变 , 正常 运行 ,将 DTC 技术 用 于 永 磁 容错 电动 机 系统 这 个 研究 方向 是 可 行 的 。 

但 是 ， 这 毕竟 是 一 种 初期 的 探索 ， 存 在 的 理论 问题 、 实 际 问题 还 很 多 ， 例 如 ， 
在 理论 上 存在 这 样 一 个 疑虑 : 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 有 61 个 总 空间 电压 
矢量 ， 而 “方案 二 ”只 用 其 中 的 7 个 〈6 个 是 非 零 矢 量 ，1 个 是 零 矢 量 )，54 个 总 
空间 电压 矢量 弃 之 不 用 ， 这 合理 吗 ? 在 实践 中 ， 也 发 现 相 电 流 的 正弦 度 不 令 人 满 
意 ， 当 一 相 出 现 短 路 时 转 矩 脉动 变 得 较 大 ， 等 等 。 因 此 ， 作 者 认为 ， 本 章 的 方案 
还 不 能 成 为 实际 应 用 的 方案 ， 它 最 大 的 意义 仅 在 于 : 当 人 们 对 多 相 永 磁 容 错 电动 
机 DTC 系统 的 规律 还 一 无 所 知 时 ， 它 提供 了 一 个 较 深 入 了 解 的 机 会 。 例 如 通过 这 
些 研究 ， 知 道 了 : 

1) 原来 六 相 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 有 61 个 如 此 之 多 的 总 空间 电压 矢量 , 它 
比 传统 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 只 有 8 个 空间 电压 矢量 要 多 得 多 。 在 用 空间 电 
压 矢 量 来 实施 控制 时 ， 如 何 挑选 空间 电压 矢量 就 是 一 个 大 问题 。 在 “方案 一 ”中 就 
过 到 了 这 个 麻烦 。 

2) 在 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 中 ， 还 遇 到 一 个 总 空间 电压 矢量 有 多 种 异 
构 性 合成 方式 的 现象 : 61 个 总 空间 电压 矢量 中 ， 只 有 12 个 总 空间 电压 矢量 没有 异 
构 性 现象 ， 其 他 49 个 总 空间 电压 矢量 都 有 多 种 异 构 性 合成 方式 ， 有 的 多 达 12 种 异 
构 性 合成 方式 。 这 在 传统 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 中 又 是 没有 的 ,这 为 如 何 挑 
选 空间 电压 矢量 更 增加 了 难度 。 

3) 在 六 相 永 磁 容 错 电动 机 有 6 个 只 有 方向 约束 没有 幅 值 约束 的 半 自 由 相 电 流 ， 
由 它们 来 构成 二 维 空间 的 定子 电流 矢量 将 有 无 数组 解 ， 这 又 是 永 磁 容错 电动 机 DTC 
系统 的 一 个 特殊 规律 。 

我 们 正 是 通过 对 这 些 规律 的 认识 和 了 解 ， 在 下 一 章 中 构造 一 个 新 的 有 实用 价值 
的 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 的 控制 方法 。 
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电压 矢量 调制 技术 


很 多 人 对 多 相 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 的 研究 都 是 从 模仿 传统 的 三 相 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 方案 入 手 的 ， 先 寻找 六 个 对 称 的 总 空间 电压 矢量 , 然后 ,按照 传统 的 
三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 进行 控制 ， 本 书 在 第 13 章 中 ， 也 是 这 么 干 的， 这 主 
要 是 大 家 刚 开始 对 多 相 永 磁 容 错 电动 机 进行 DTC 策略 的 研究 时 , 面 对 24 文 开关 管 ， 
6 个 独立 的 再 桥 ， 还 不 知道 如 何 下 手 。 寻 找 六 个 对 称 的 总 空间 电压 矢量 ， 横 仿 传统 
的 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 方案 , 是 不 得 已 而 为 之 的 方案 。 但 是 ， 当 研究 了 一 轮 多 
相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 后 ， 就 对 这 种 模仿 产生 了 许多 怀疑 : 

1) 基于 独立 H 桥 驱 动 的 六 相 永 人 磁 容 错 电动 机 系统 由 于 有 24 文 开 关 管 ， 形 成 多 
达 61 个 总 空间 电压 矢量 , 远 远 大 于 传统 三 相 逆 变 器 的 由 6 文 开 关 管 形成 8 个 空间 电 
压 和 天 量 的 数量 。 在 模仿 传统 的 三 相 永 磁 同 步 电动 机 DTC 方案 时 ， 只 用 61 个 总 空间 
电压 矢量 中 的 7 个 矢量 (6 个 非 零 拓 量 , 1 个 零 矢量 )， 而 54 个 总 空间 电压 矢量 的 资 
源 弃 之 不 用 ， 这 是 合理 的 方案 吗 ? 

2) 如 果 要 把 61 个 总 空间 电压 矢量 都 用 起 来 , 又 会 过 到 其 中 49 个 总 空间 电压 矢 
量 中 有 多 种 寞 构 性 合成 方式 的 问题 , 有 的 总 空间 电压 矢量 甚至 有 12 种 寞 构 性 合成 方 
式 。 如 何 挑 选 这 些 异 构 性 合成 方式 又 是 难题 ， 何 况 系 统 还 要 面 对 正 常态 和 故障 态 两 
种 状态 ， 复 杂 程 度 更 可 想 而 知 。 

因此 ， 合 理 的 方案 必须 如 下 : 

1) 不 管 系统 是 在 正常 态 还 是 在 故障 态 状 态 下 运行 ， 实 施 直 接 转 矩 控制 时 ， 都 
必须 不 放弃 任何 可 用 的 空间 电压 矢量 ， 应 充分 利用 可 利用 的 资源 ， 这 才 是 合理 的 
原则 。 

2) 应 该 绕 开 忆 空 间 电 压 矢 量 ,， 而 采用 相 空 间 电 压 矢 量 。 因 为 总 空间 电压 矢量 
的 合成 方式 没有 唯一 性 ， 挑 选 起 来 很 困难 。 而 相 空间 电压 矢量 没有 这 个 问题 ， 它 
的 方向 已 固定 ， 只 有 幅 值 一 个 变量 ， 而 且 幅 值 只 有 +Vpc 、-LZpc、0 三 种 状态 ， 
因此 ， 相 空间 电压 矢量 能 简单 而 唯一 地 确定 。 根 据 这 个 理由 ， 对 多 相 永 磁 容 错 电 
动机 DTC 系统 来 讲 ， 必须 放 弃 总 空间 电压 矢量 而 选择 相 空 间 电 压 和 拓 量 , 这 是 很 关 
键 的 一 步 。 

由 于 历史 的 原因 , 前 儿 年 开展 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 的 研究 时 , 还 没有 
建立 本 书 提出 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 双 层 构架 理论 , 当时 是 按照 三 相 
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永 磁 同步 电动 机 的 1996 年 DTC 方案 和 "考虑 的 , 即 采 用 的 是 定子 磁 链 幅 值 、 转 矩 双 
环 控制 方案 。 虽 然 本 书 建 立 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 双 层 构架 理论 后 , 已 指出 将 
定子 厂 链 幅 值 控制 成 恒定 值 不 是 必要 条 件 ， 但 正如 第 7 章 指 出 的 ， 将 定子 人 磁 链 幅 值 
控制 成 恒定 值 的 方案 在 构架 中 的 第 二 层 中 还 是 占有 一 席 之 地 。 因 此 ， 在 这 里 ， 还 是 
介绍 作者 原来 作 的 定子 磁 链 幅 值 、 转 和 矩 双 环 控制 的 工作 。 读 者 在 需要 时 ， 可 参考 此 
工作 ， 进 一 步 研究 不 控制 定子 位 链 幅 值 的 方案 。 

根据 以 上 的 考虑 ， 本 章 提出 一 种 有 实用 价值 的 控制 方法 : 多 相 永 磁 容 错 电动 机 
的 相 空间 电压 矢量 调制 (Phase-Space-Vector Pulse Width Modulation，P-SVPWM 或 
P-SVM) 方法 。 为 了 对 它 能 更 好 的 理解 ， 先 介绍 一 下 在 三 相 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 
系统 中 已 有 的 空间 电压 矢量 调制 (Space-Vector Pulse Width Modulation，SVPWM 或 
SVM) 技术 。 









































14.1 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 SVPWM 控 制 策略 简介 


三 相 电 动机 的 SVPWM 控制 策略 早 在 20 世纪 90 年 代 就 已 提出 ， 最 初 目的 是 
用 于 在 电动 机 中 产生 正弦 电流 , 建立 圆 形 旋转 磁场 。 经 过 多 年 的 研究 发 展 , SVPWM 
技术 已 相当 成 熟 ， 不 光 在 电动 机 控制 中 ， 在 逆 变 、UPS 逆 变 器 中 都 得 到 很 好 的 应 
用 。 近 年 来 ，SVPWM 技术 已 在 三 相 异 步 电 动机 、 发 电机 的 DTC 系统 和 正弦 波 三 
相 永 位 同步 电动 机 的 DTC 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 现 在 ， 为 了 提出 多 相 永 磁 容 
音 电 动机 DTC 系统 的 相 空间 电压 矢量 调制 (P-SVPWM) 方案 ， 先 简单 介绍 一 下 
已 经 实用 的 正弦 波 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 空间 电压 矢量 调制 (SVPWM) 
技术 。 
14.1.1 正弦 波 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 方案 的 两 条 技术 路 线 
此 处 的 “正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 方案 ”是 指 第 2 章 叙 述 的 “1996 
年 方案 ”采用 定子 磁 链 幅 值 jw, | 和 电磁 转 矩 式 双 闭环 方式 ， 该 方案 的 两 个 控制 
要 点 是 
1) 用 空间 电压 矢量 wu 控制 定子 磁 链 y,， 使 其 幅 值 |w | 保持 常数 。 
2) 在 lw,| 为 常数 的 前 提 下 ， 用 空间 电压 矢量 wu 直接 控制 电磁 转 矩 谍 。 
而 定子 磁 链 y 由 式 (14-1) 计算 : 
ws = | ~iR)d (14-1) 
当 忽 略 电动 机 定子 电阻 上 的 压 降 |iR |， 且 在 一 个 控制 周期 内 空间 电压 矢量 
不 变 的 话 ，u 就 可 以 看 作 常 数 ， 积 分 的 结果 为 
ys = [Gu iR)di ~ uT + yy CD 
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对 于 隐 极 式 正弦 波 永 位 同步 电动 机 ， 电 人 磁 转 算式 可 由 式 (14-3) 计算 : 
7-3 Wlvesind = 
前 面 的 章节 已 证 明 : 空间 电压 矢量 uw 能 很 容易 地 改变 定子 人 磁 链 yw 的 方 回 和 大 
小 ,因此 ,空间 电压 矢量 下 能 同时 控制 磁 链 和 和 电磁 转 逢 多， 使 它们 趋 近 或 达到 给 
多 | 、 允 ， 从 而 ， 完 成 整个 DTC 控制 ， 这 就 是 DTC 控制 的 基本 思想 。 
实现 这 个 基本 思想 ， 目 前 有 两 条 技术 路 线 : 一 条 是 乓 乓 控制 策略 ， 另 一 条 是 空 
间 电 压 矢 量 调制 (SVPWM) 控制 策略 ， 下 面 分 别 归纳 一 下 这 两 种 控制 策略 的 控制 
要 点 ， 并 比较 它们 的 计算 工作 量 ， 为 引出 多 相 永 磁 容 错 电 动机 的 相 空 间 电 压 矢 量 调 
制 控制 策略 〈(P-SVPWM) 作 铺 垫 。 


14.1.2 ”正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 乓 乓 控制 策略 的 控制 要 点 


长 乓 控制 策略 大 家 应 已 非 常熟 悉 了 ， 本 半 之 前 所 讲 的 都 是 这 条 技术 路 线 ， 它 的 
控制 步骤 较 简 单 ， 特 别 适 合 工程 应 用 。 现 在 ， 归 纳 一 下 乓 乓 控制 策略 的 控制 要 点 ， 
以 便 和 另 一 个 控制 策略 一 一 SVPWM 控制 策略 进行 比较 。 第 2 章 叙 述 的 “199%6 年 方 
案 ””“ “就 是 典型 的 乓 乓 控制 方案 〈 参 看 图 2-2 所 示 的 控制 系统 框图 )， 它 的 控制 步 
又 为 

1) 用 式 (14-4)、 式 (14-5) 计算 出 第 采样 周期 定子 人 磁 链 yw 的 两 个 分 量 y (Kk)、 
Wsp (Kk): 


ws sin(Ot + 6,) (14-3) 
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wub = lu Ch) — Ri (Pd (14-4) 
yalk) = les (K) — Riis (Pldt (14-5) 
2) 由 分 量 y,,(k)、ws(#) 计 算出 第 采样 周期 定子 磁 链 y, 的 幅 值 |w, (有)|: 
y= Vk) + 
3) 用 式 (14-6) 计算 出 电磁 转 矩 ; 
T=3 Ply (Pig (A) — ya (ia (A) (14-6) 
4) 由 分 量 y, (Kk) 、wss() 人 确定 出 第 控制 周期 定子 磁 链 y(K) 所 处 的 悄 区 号 


0~0,. 

5) 确定 转 矩 和 磁 链 的 控制 状态 参数 tr 和 y。 

这 一 步 不 必 计 算 , 只 要 用 2) 和 3) 中 的 计算 量 
7 进行 比较 就 能 得 到 。 

6) 根据 肩 区 号 0 一 0 、 转 和 矩 和 磁 链 的 控制 状态 参数 和 Jp， 从 已 预先 存 于 计算 
机 中 的 空间 电压 矢量 选择 表 中 选 出 下 一 个 控制 周期 合适 的 空间 电压 矢量 &(E+D。 











Ws 





y,( 有 |、 工 和 它们 的 给 定量 
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经 过 这 六 个 步骤 后 ， 就 完成 了 一 次 乓 乓 控制 策略 的 控制 。 


14.1.3 ”正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 SYPWM 控制 策略 的 控制 
要 点 


在 乓 乓 控制 技术 路 线 的 方案 中 ， 空 间 电 压 和 失 量 w 常 指 那 8 个 众所周知 的 基本 至 
间 电 压 矢 量 。 但 是 ， 在 SVPWM 技术 路 线 的 方案 中 ， 需 要 的 空间 电压 矢量 往往 不 只 
局 限 8 个 基本 衬 间 电压 矢量 ， 而 是 普 壳 意义 的 空间 电压 矢量 ， 因 此 ， 在 这 里 ， 用 站 
表示 普遍 意义 的 空间 电压 矢量 , 显然 8 个 基本 空间 电压 矢量 ww 只 是 中 的 8 个 特殊 
宇 间 电压 矢量 。 

SVPWM 技术 路 线 的 方案 和 前 面 乓 乓 控制 策略 技术 路 线 有 如 下 三 点 思路 不 同 : 

1. SVPWM 控制 方案 是 精确 计算 的 方案 ， 而 乓 乓 控制 是 滞 环 方案 

SVPWM 控制 方案 考虑 的 是 纠正 定子 磁 链 运动 轨迹 与 给 定 圆 形 轨迹 的 偏差 ， 合 
控制 周期 结束 时 ，k+1 控制 周期 的 定子 人 磁 链 矢量 y (Kk+]) 的 和 撩 尖 准 确 地 落 在 预定 
的 磁 链 圆 上 ， 保 证 |w. | 为 常数 ， 如 图 14-1 所 示 。 

但 是 ， 乓 乓 控制 没有 这 种 考虑 ， 它 只 根据 计算 量 
Iw (有) 和 给 定量 |w,| 比较 ， 确 定 出 幅 值 jw (有 )| 应 该 增加 还 
是 应 该 减少 来 选择 空间 电压 矢量 六 ， 至 于 施加 空间 电压 矢 
量 w 后 ，Kk+1 控 制 周 期 的 定子 人 磁 链 矢量 y (Kk+1) 的 和 失 人 尖 是 
否 能 洲 在 预定 的 磁 链 圆 上 ， 能 否 保证 |w.| 为 常数 ?该 方案 
是 不 管 的 。 

对 电动 机 转 矩 的 控制 同样 如 此 。 下 而 会 看 到 ， 在 图 14-1 磁 链 矢量 运动 示意 
SVPWM 技术 路 线 的 方案 中 ， 为 了 电磁 转 矩 允 能 很 好 地 跟踪 给 定量 TY ， 图 14-1 
中 的 负载 角 变 化 量 A 要 精心 计算 ， 并 精心 控制 ， 使 k+1 控 制 周 期 中 ， 负 载 角 的 
变化 量 A6 一 定 达到 这 个 计算 数据 。 但 乓 乓 控制 也 没有 这 种 考虑 ， 不 要 说 “精心 
控制 ， 使 负载 角 的 变化 量 A6 一 定 达 到 这 个 计算 数据 ” 它 甚 至 连 负载 角 的 变化 量 
A 都 不 计算 。 它 控制 的 方法 仍然 很 简单 ， 它 只 用 计算 量 (4) 和 给 定量 到 进行 比 
较 ， 确定 出 k+1 控 制 周 期 中 区 应 该 增加 还 是 应 该 减少 来 选择 空间 电压 矢量 wm ， 人 至 
于 K+1 控 制 周 期 中 施加 空间 电压 矢量 ww 后, 和 是 否 能 达到 给 定量 有 ? 该 方案 也 是 
不 管 的 。 

可 见 ，SVPWM 控制 方案 是 精确 计算 的 方案 ， 而 乓 乓 控制 比 它 粗糙 ， 它 只 是 一 
种 滞 环 控制 ， 但 好 处 是 可 省 去 很 多 数学 计算 。 

2. 每 个 控制 周期 7 中，SVPWM 控制 方案 要 用 三 个 基本 空间 电压 矢量 六 才能 
达到 目的 ， 而 乓 乓 控制 则 只 要 用 一 个 基本 空间 电压 矢量 

SVPWM 控制 方案 是 精确 计算 的 方案 ， 因 此 ， 它 计算 出 来 的 所 需 空间 电压 矢量 
不 可 能 恰好 就 是 8 个 基本 空间 电压 矢量 w 中 的 一 个 ， 它 将 是 一 个 普通 意义 的 非 零 空 
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间 电 压 矢量 w、， 它 可 以 表示 成 2 个 非 零 的 基本 空间 电压 矢量 的 合成 ,为 了 保证 控 
制 周期 工 恒定 不 变 ， 还 要 添加 一 个 零 矢量 。 因 此 ， 它 在 一 个 控制 周期 工 中 必须 用 两 
个 非 零 空间 电压 矢量 和 和 一 个 零 矢量 。 而 乓 乓 控制 不 是 准确 计算 的 方案 ， 因 此 ， 它 
只 要 用 一 个 基本 空间 电压 矢量 就 能 达到 目的 。 
3. SVPWM 控制 方案 中 控制 特色 是 “计算 ”， 而 乓 乓 控制 方案 中 控制 特色 是 
i 
SVPWM 控制 方案 的 主要 工作 是 根据 实时 采样 的 数据 不 停 地 精确 计算 ， 它 的 实 
时 计算 工作 量 较 大 ， 要 花费 较 多 的 计算 时 间 。 而 乓 乓 控制 方案 则 离线 制作 了 最 优 空 
间 电 压 矢量 选择 表 ， 存 于 计算 机 中 ， 在 实时 控制 时 ， 只 要 作 少 量 的 计算 ， 查 表 就 能 
很 快 地 得 到 结果 ， 节 约 了 许多 时 间 。 
可 见 ， 这 两 种 方法 各 有 特色 ， 各 有 千秋 。 
下 面 来 看 看 ，SVPWM 控制 方案 是 如 何 来 实现 它 的 思路 的 。 
(1) 完成 前 面 乓 乓 控制 方案 的 前 四 步 计 算 
1) 计算 出 定子 磁 链 y, 的 wy 、ws 分 量 : 
yat) = J — Ri, (Pd 
ya(k)= [ug Ck) -Rig (Pl 
2) 计算 出 第 丰采 样 周期 定子 磁 链 久 的 幅 值 (| : 


VY, (有 | 二 Vsu (1)° Wsp (Kk)’ 
3) 计算 出 电磁 转 逢 : 


3 
7. (Kk) Et 2 Phy (Ki (Kk) Wsp (Ki (K)] 

4) 由 分 量 y,, (Kk)、wss(k) 计算 出 第 大 采样 周 期 定子 磁 链 多 ( 的 相 角 0,。 

这 四 步 计 算 和 乓 乓 控制 方案 几乎 一 模 一 样 〈 仅 第 四 步 略 有 差别 )， 再 下 去 ， 两 个 
方案 就 分 道 扬 镰 了 ， 乓 乓 控制 方案 中 不 要 再 作 任何 计算 ， 只 要 碍 查 表 就 行 了 ， 但 
SVPWM 控制 方案 还 要 继续 进行 计算 。 

(2) 计算 出 负载 角 变 化 量 A6 

为 了 实现 实时 电磁 转 矩 式 跟 踪 转 矩 给 定 值 ， 必 须 控 制 负 载 角 5 ， 使 其 经 过 一 
个 控制 周期 TT 后， 变化 相应 的 A6 角度 〈 见 图 14-1 中 的 A56 )。 计 算 Ada 的 任务 由 转 
矩 调节 器 完成 。 在 转 矩 调节 器 中 用 PI 调节 方式 来 实现 这 种 Ac 变化 量 的 计算 : 

a3- (+) -7 (14-7) 
S 





































































































将 之 离散 化 ， 得 
Ab = AG. +h IT A-TA TE-D+TE-D+hT A -TE)) (14-8) 
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(3) 人 确定 定子 人 磁 链 矢量 y,(k+1) 幅 度 
图 14-1 中 ， 为 保证 lw | 为 常数 ，Kk+1 控 制 周 期 的 定子 磁 链 矢量 y(k+1) 矢 尖 必 
定 落 在 预定 的 磁 链 圆 上 ， 即 














yk+D=|y,) 

(4) 计算 出 空间 电压 矢量 w(Kk+1) 的 作用 量 7 wu (K+1)， 包 括 其 幅 值 和 相 角 两 
站 肉 容 

图 14-1 中 的 作用 量 T w(K+1) 即 是 定子 磁 链 yw 的 变化 量 Ay (Kk+1)， 由 于 它 是 
矢量 ， 对 它 的 计算 自然 包括 幅 值 和 相 角 两 个 内 容 。 

在 图 14-1 中 ， 三 角形 AOAB 的 OA、OB 两 条 边 的 长 度 已 求 出 ，OA、OB 两 条 
边 的 夹 角 A6 也 已 求 出 ， 自 然 ， 三 角形 AOAB 的 另 一 边 AB 也 就 能 求 出 。 而 边 AB 
就 是 定子 磁 链 yw 的 变化 量 Ay(k+1)。 显 然 ， 它 的 幅 值 和 相 角 可 计算 得 到 ， 从 而 ， 
























知道 矢量 Ay,(k+) 位 于 的 扇 区 ， 这 也 就 是 空间 六 
电压 矢量 & (t+D 位 于 的 扇 区 。 a 
(5) 分 解 作用 量 T w(Kk+1) 成 两 个 分 量 i 








当知 道 空 间 电 压 和 失 量 w(Kk+1) 位 于 的 局 区 
后 , 也 就 知道 它 相 邻 的 两 个 基本 非 零 空间 电压 和 
量 坟 是 六 个 基本 非 零 空间 电压 矢量 w ~ uw 中 的 
哪 两 个 。 例 如 ， 如 假定 需要 的 空间 电压 矢量 en | 
由 (t+D 位 于 图 14-2 中 所 示 的 工 请 区 时 ,可 将 作 图 !42 三 相 电 动机 空间 电压 矢量 调制 
用 量 页 w(Kk+1) 分 解 到 基本 空间 电压 矢量 四 、 本 两 个 方向 。 
得 到 
































Tiwuw tT us = Tu (k+l) (14-9) 

式 中 ， 革 、 玉 分 别 为 电压 矢量 ww 、w 的 作用 时 间 。 由 于 矢量 7 w(Kk+1) 癌 矢 量 码 、 
us 方向 的 分 解 量 Tus 、Tous 是 确定 量 ， 而 ws 、us 又 是 确定 量 ， 因 此 7T，、 就 成 了 
可 计算 出 来 的 确定 量 了 。 

(6) 计算 出 零 和 撩 量 w 的 作用 时 间 

上 一 步 虽 然 计算 出 来 了 Tu、7Tiu 两 个 分 量 的 作用 时 间 ， 但 是 ，T+7 不 一 定 
等 于 区， 为 保证 控制 周期 区 恒定 不 变 ， 多余 的 时 间 可 由 零 矢 量 wu 来 填充 ,于 是 零 撩 
量 ww 的 作用 时 间 为 

















n=- (14-10) 
显然 ， 空 间 电 压 矢 量 能 在 线性 区 调制 的 约束 条 件 是 
三 T+ 区 (14-11) 





这 样 ， 就 完成 了 一 次 正弦 波 三 相 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 SVPWM 控制 。 
可 见 ， 完 成 一 次 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 的 SVPWM 控制 ， 除 要 完成 
前 面 的 乓 乓 控制 方案 的 四 个 计算 内 容 外 (此 处 将 它们 整合 为 一 步 ， 即 第 一 步 )， 还 
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要 进行 2 一 6 步 五 个 内 容 的 计算 ， 和 前 面 的 乓 乓 控制 方案 比较 起 来 ， 显 然 ， 计 算 量 
要 多 得 多 。 

从 以 上 比较 可 充分 看 到 ， 乓 乓 控制 方案 和 SVPWM 控制 方案 各 有 所 长 ， 乓 乓 控 
制 方 案 虽 然 控制 不 如 SVPWM 控制 方案 精确 ， 但 是 ， 由 于 计算 量 大 大 少 于 SVPWM 
控制 方案 ， 因 此 ， 控 制 周 期 可 以 大 大 短 于 SVPWM 控制 方案 ， 例 如 ， 乓 乓 控制 方案 
中 控制 周期 知 为 60ns，SVPWM 控制 方案 的 控制 周期 则 要 达 1$0hs。 乓 乓 控制 方案 
可 利用 它 控 制 周 期 短 的 优势 来 弥补 它 探 制 精度 的 不 足 。 加 之 它 的 控制 概念 非常 简洁 ， 
便于 看 清 零 矢 量 在 DTC 系统 中 的 物理 本 质 , 这 便 是 作者 在 此 前 的 研究 中 都 选择 乓 乓 
控制 方案 ， 没 有 选择 SVPWM 控制 方案 的 原因 。 
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基础 


本 章 在 前 面 已 明确 指出 ,六 相 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 相 空间 电压 矢量 控制 策 
略 (P-SVPWM) 合理 的 方案 必须 “ 绕 开 总 空间 电压 矢量 ， 采 用 相 空 间 电 奈 矢 量 ”。 
在 六 相 永 磁 容错 电动 机 系统 中 为 回避 总 空间 电压 矢量 ， 可 以 将 总 空间 电压 矢量 的 作 
用 量 分 解 到 相 空间 电压 矢量 方向 上 去 , 得 到 相 
室 间 电压 矢量 方向 的 作用 量 ， 然 后 ， 直 接 用 6 给 定 磁 链 幅 什 “一 We 
















































































个 独立 的 于 桥 来 分 别 实 现 这 些 所 需要 的 相 空 > TtrD) 
间 电 压 矢量 方 向 的 作用 量 。 其 实 , 总 空间 电压 /1 Ry 
矢量 的 作用 量 w(K+1) 也 就 是 总 定子 磁 链 eo- 
yw. 的 变化 量 Ay.(k+1)， 如 图 14-3 所 示 。 将 \ 











总 空间 电压 矢量 的 作用 量 w(Kk+1) 分 解 到 当前 磁 链 J 27 
六 个 对 称 的 相 空 间 电 压 矢 量 方向 , 就 是 将 总 定 i 

js 站 Ld 图 14-3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 定子 
子 人 磁 链 » 的 变化 量 Ay (Kk+1) eT) 禹 链 控 制 和 是 图 
称 的 相 空 间 电 压 矢 量 方向 去 ,希望 6 个 独立 的 
H 桥 能 分 别 实 现 这 些 所 需要 的 六 个 相 空 间 电 压 矢 量 方向 的 相 定 子 磁 链 的 变化 量 
AWsA …AWsF 。 

如 果 按 照 14.1.3 节 叙 述 的 正 弱 波 三 相 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 SVPWM 控制 
方法 ， 先 得 计算 总 定子 磁 链 多 的 变化 量 Ay.(k+1)， 然 后 再 分 解 ， 它 计算 步骤 中 的 
第 四 步 就 是 在 图 14-1 的 三 角形 AOAB 中 计算 出 变化 量 Ay(k+1)。 但 是 ， 这 样 数学 
计算 比较 麻烦 。 对 于 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 来 讲 ， 根 本 不 要 这 样 麻烦 ， 可 以 
走 一 条 捷径 ,下面 就 来 详细 讨论 六 相 永 人 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 中 相 定 子 人 磁 链 的 变化 
量 Ay、… Avw 的 计算 方法 。 
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14.2.1 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 相 定 子 磁 链 变化 量 和 Ay 的 计算 

第 13 章 13.1.1 节 已 经 讲 过 ， 交 流 电动 机 定子 磁 链 多 常 有 两 种 计算 方法 ， 对 各 
相 都 有 电流 传感器 的 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 来 讲 ， 计 算 总 定子 磁 链 yy, 时 ， 
就 不 用 传统 的 纯 积分 器 来 计算 磁 链 ， 而 用 第 13 章 的 式 (13-1): 

Y=.+Ll. 
来 简单 计算 定子 磁 链 。 过 程 是 先 用 第 13 章 给 出 的 表达 式 (13-3): 
Ws =Wrcos(pO, +0)+ Li 
计算 出 六 相 绕组 相 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 wsAm …ywseob ， 再 用 6/2 变换 ， 计 算出 总 定 
子 磁 链 y, 的 wy,、ws。 也 就 是 说 ， 在 计算 总 定子 磁 链 y, 分量 y,,。、ws 的 过 程 中 ， 
相 定 子 磁 链 矢量 的 幅 值 ys *… Wsra 已经 算出 。 而 各 相 绕 组 定子 磁 链 的 变化 量 Ay、 
等 于 各 相 绕 组 定子 磁 链 的 给 定 幅 值 yi) 减 去 目前 值 yso,， 即 
Ays = Ys) 一 Ya (14-12) 

因此 ， 要 计算 各 相 绕 组 定子 磁 链 的 变化 量 Ay, 只 需求 出 各 相 绕 组 定子 磁 链 的 给 
定 幅 值 ya) 就 行 , 完全 不 用 计算 出 总 定子 磁 链 ,的 变化 量 Ay,(k+1) ,然后 再 分 解 。 

(Kk+1) 与 坐标 轴 a 的 夹 角 为 9 +A5 ， 其 中 0 是 第 采样 周期 定子 磁 链 yw (A) 
的 相 角 , 它 在 计算 出 总 定子 磁 链 y 的 y,,。、ws 后 可 进而 计算 得 到 ，A6 为 负载 角 6 的 
变化 量 〈 见 图 14-3 中 的 Ac )， 它 可 由 转 矩 调节 器 计算 完成 这样， 矢量 六 (K+1) 的 
相 角 能 计算 得 到 ， 幅 值 即 为 给 定 幅 值 。 矢 量 y (K+1) 的 相 角 和 幅 值 都 知道 后 ， 它 可 
在 (a…f) 六 相 坐 标 系 下 ， 利 用 式 (14-13)， 计 算出 在 第 x+1 个 控制 周期 各 相 绕 组 
定子 磁 链 的 给 定 幅 值 ysq) : 






































Wsig+y) = Ys 
式 中 ，0 为 定子 磁 链 矢量 位 置 ，A6(k+1) 为 第 k+1 个 控制 周期 期 望 的 定子 磁 链 旋转 
角度 。 

其 实 , 还 可 以 用 更 简便 的 方法 : 先 将 矢量 六 (K+1) 分 解 到 ap 坐标 轴 上 去 ， 得 到 
分 量 y,,(k+1)、wsws(k+1)， 再 用 第 12 章 12.3.2 节 的 6/2 变换 公式 [ 式 (12-2)] 计 
算 就 行 。 

这 样 ， 就 不 需要 计算 总 定子 磁 链 yw. 的 变化 量 Ay, (kx+1)， 而 利用 许多 已 有 的 中 
间 计 算 结 果 ， 就 能 较 快 计算 出 相 定子 磁 链 的 变化 量 Ay、… Ay:。 


14.2.2 ”正常 情况 下 相 定 子 磁 链 变化 量 Aws 的 实现 


由 于 六 相 永 磁 容 错 电 动机 有 六 个 独立 的 也 桥 ， 因 此， 它们 很 容易 分 别 产 生 相应 
的 相 电压 矢量 ， 实 现 各 电机 相 绕 组 所 需要 的 相 定 子 磁 链 变化 量 Ay, 。 


“cos(O +A5+D- 全 风 (14-13) 
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三 相 永 磁 同 步 电动 机 SVPWM 控制 策略 中 ， 由 于 三 相 绕 组 有 公共 中 点 ， 只 有 两 
相 是 独立 的 ， 因 此 ， 非 零 基 本 空间 电压 矢量 中 只 有 两 个 参与 工作 ， 在 选择 哪 两 个 非 
零 基 本 空间 电压 矢量 合适 时 ， 就 必须 进行 扇 区 判断 。 而 六 相 永 磁 容错 电动 机 的 六 相 
绕组 是 完全 独立 的 ， 因 此 ， 在 其 P-SVPWM 控制 策略 中 ， 不 管 什么 情况 下 ， 位 于 六 
个 扇 区 的 六 个 相 空间 电压 矢量 都 要 参与 工作 ， 扇 区 判断 
白 然 就 不 需要 了 ， 比 三 相 永 磁 同步 电动 机 SVPWM 控制 
策略 可 以 少 一 步 工作 。 这 点 和 三 相 永 磁 同 步 电 动机 
SVPWM 控制 策略 的 差异 较 大 。 d= 
图 14-4 为 六 相 永 磁 容 错 电动 机 静止 坐标 系 ， 有 a、 
bp、c、d、e、 了 六 个 轴 ， 每 个 轴 上 均 能 独立 地 发 出 相 空 
闻 电 压 矢 量 ， 分 别 为 了 、 了 下、 了 、 卫 、 孜 、 卫 ， 相 
室 间 电压 矢量 的 幅 值 由 H 桥 的 开关 状态 决定 ， 各 相 绕 图 14-4 六 相 永 磁 容错 电动 机 
组 的 相 空间 电压 矢量 幅 值 有 +0。、-Ub。、0 三 种 状态 。 空间 电压 矢量 分 布 
在 得 到 下 一 个 控制 周期 的 各 相 绕 组 所 需要 的 相 定 子 磁 链 的 变化 量 Ay,、… Aywi 后， 
直接 在 a、b、c、d、e、f 六 相 静 止 坐标 系 下 ， 可 根据 各 相 绕 组 电压 平衡 方程 式 ， 
分 别 计算 出 各 相 瑟 桥 的 相 非 零 电 压 和 相 零 电压 作用 的 时 间 ， 控 制 桥 ， 使 各 相 线 
组 所 需要 的 相 定 子 磁 链 的 变化 量 Awy、… Ay; 得 以 实现 。 现 在 来 看 一 下 这 个 目的 是 













































































如 何 实 现 的 。 
对 于 六 相 永 人 磁 容 错 电 动机 ， 电 动机 绕组 端 电压 平衡 方程 式 如 下 : 
dv 
ui=iR,+ 本 (14-14) 
忽略 定子 电阻 有 : 
ds 
一 一 (14-15 ) 
1 dt 
即 
AyVs =uAt 
从 而 ， 得 到 
Av. 
关 = 3 (14-16) 


加 
从 式 (14-16) 可 以 看 出 , 当 在 绕组 上 施加 相 非 零 电 压 矢量 w 的 作用 时 间 达 到 Ar 
时 , 就 能 在 该 相 绕 组 上 产生 Ay, 的 定子 磁 链 幅 值 变化 。 如果 计算 出 的 时 间 At 小 于 控 
制 周期 元 ， 即 At< 开 ， 则 在 多 余 时 间 中 施加 相 堆 矢量。 这样 ， 施 加 相 非 零 电压 矢量 
时 间 为 7 =At，, 施加 相 零 矢量 时 间 7T,= 开 一 At。 如果 计算 出 的 时 间 At 大 于 等 于 控制 
周期 元 ， 即 At 三 ,此 时 实际 施加 相 非 零 电 压 矢 量 的 时 间 T 取 控制 周期 ,不 施加 


“268 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


相 零 天 量 ， 即 刀 = 五 ，7To =0。 

相 空 间 电压 矢量 的 幅 值 国有 +Unpc 、-UVUpc、0 三 种 情况 。 在 实际 运行 中 ， 到 底 
取 哪 一 个 幅 值 ， 根 据 各 相 定子 磁 链 幅 值 押 需 的 变化 Aywnsi 的 符号 来 决定 ， 具 体 规律 
如 下 : 

当 Ays >0 时 ， 即 需要 增 大 该 相 定 子 磁 链 幅 值 ， 该 相 绕组 H 桥 应 当 施 加 相 正 电 
压 矢 量 和 相 零 矢量 ， 此 时 ww = +Upe; 

当 Ayws <0 时 ， 即 需要 减 小 该 相 定 子 磁 链 幅 值 ， 该 相 绕组 H 桥 应 当 施 加 相 负 电 
压 矢 量 和 和 零 矢量 ， 此 时 wu = -Cpc ; 

当 Ayws =0 时 ， 即 保持 该 相 绕组 的 定子 人 磁 链 幅 值 ， 该 相 绕 组 了 H 桥 需 要 施加 相 零 
矢量 。 

将 上 面 的 控制 规律 总 结 ， 得 到 各 相 定 子 磁 链 在 不 同情 况 下 相 非 零 电压 天 量 和 相 
零 天 量 作用 时 间 的 情况 ， 如 表 14-1 所 示 。 

表 14-1 各 相 定子 磁 链 不 同情 况 下 相 非 零 电压 矢量 和 相 零 矢量 作用 时 间 


























































































































AWs 状态 相 非 零 电压 矢量 矢量 作用 时 间 相 零 矢量 作用 时 间 
Ye 7 =Ar (施加 正 电压 矢量 》 To =T -A 
Ays <0 =Ar (施加 负电 压 矢量 》 To = -A 
Ayws =0 0 To = 到 





14.2.3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 控制 策略 的 控制 要 点 


根据 六 相 永 位 容错 电动 机 DTC 系统 的 特点 ,人 研究 了 它 特殊 的 相 定子 位 链 变 化 量 
Ays 的 计算 方法 和 实现 方法 后 , 现 有 条 件 来 归纳 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 相 空 
间 电 压 矢量 控制 策略 (P-SVYVPWM) 的 控制 步骤 了 。 为 了 更 好 地 看 清 三 相 永 磁 同 步 电 
动机 DTC 系统 SVPWM 控制 方案 和 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 相 空 间 电 压 矢 量 
控制 策略 〈P-SVPWM) 的 相同 点 和 不 同 点 ,我 们 还 是 仿照 前 面 的 做 法 ， 在 前 面 正弦 
波 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 SVPWM 控制 方案 的 基础 上 ， 归 纳 六 相 永 磁 容 错 
电动 机 DTC 系统 相 衬 间 电压 矢量 控制 策略 〈P-SVPWM) 的 控制 步骤 。 

1. 完成 前 面 兵 乓 控制 方案 的 前 四 步 计 算 

1) 计算 出 定子 磁 链 yy, 的 yw,、ws 分 量 。 

要 注意 的 是 , 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 相 空 间 电 压 矢 量 控制 策略 不 用 纯 积 
分 器 方法 来 计算 人 磁 链 ， 而 是 先 用 第 13 章 中 的 式 (13-3): 
We = WeCos(pO, + 0;)+ Li 

计算 出 六 个 相 定 子 磁 链 矢量 的 幅 值 yoreo… wsroy， 再 用 6/2 变换 ， 计 算出 总 定 

子 磁 链 y, 的 wy, 、ys。 
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2) 计算 出 第 采样 周期 定子 磁 链 y 的 幅 值 |w (1)| 。 


yk)| = VR) + ya) 
3) 计算 出 电磁 转 矩 。 


T.() = ply Pig (FR) —yaa (ia (A 
注意 : 此 处 的 Wis(O 、wss( 和 六 (可 、 癌 (昌都 是 由 6/2 变换 得 到 。 
4) 由 分 量 y. (Kk) 、ys(h) 计算 出 第 采样 周期 定子 磁 链 Ww.(h) 的 相 角 0。 
2. 由 转 矩 调节 器 计算 出 负载 角 变 化 量 AC 
A5- [+E 7) 











3. 确定 总 定子 磁 链 矢量 y,(k+1) 幅 度 


yk+D)|=|w, 
4. 在 (a…7) 六 相 坐 标 系 下 ， 利 用 式 (14-13) ， 计 算出 在 第 上 +1 个 控制 周期 
各 相 绕组 定子 磁 链 的 给 定 幅 值 yi， ，: 


米 

















on =|ws| cos(& +A5(E+D- DD 


5. 利用 式 (14-12) ,计算 Ayw =ywia) -ws ， 得 到 六 相 所 需要 的 相 定子 磁 链 
的 变化 量 Ay，、… Avy: 

6. 利用 式 (14-16) ,计算 At= Ay, /u;， 得 到 六 相 施 加 相 非 零 电 压 矢量 VV 的 作 
用 时 间 At ， 并 进一步 计算 施加 相 零 矢量 的 时 间 Ti = At 

7. 根据 Ayw 的 符号 和 是 否 为 零 ， 即 根据 表 14-1， 确 定 相 非 零 电 压 矢量 VY 的 幅 值 

这 样 ， 根 据 前 两 步 确定 的 相 电 压 和 撩 量 刻 (包括 相 非 零 电 压 矢量 w 和 相 零 矢量 ) 
的 幅 值 和 作用 时 间 Ar 、7。， 分 别 用 六 个 H 桥 来 实现 ， 就 完成 了 一 次 六 相 永 磁 容 错 


电动 机 DTC 系统 的 P-SVPWM 控制 。 
14.2.4” 永 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 三 种 控制 策略 的 比较 


到 此 为 止 讨 论 了 三 种 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 的 控制 策略 (正弦 波 三 相 永 磁 同 
步 电动 机 DTC 系统 乓 乓 控制 人 策略、 正弦 波 三 相 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 系统 SVPWM 
控制 策略 、 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 ) 的 控制 思路 ,很 容 
易 发 现 它们 的 内 在 关联 和 区 别 。 

正弦 波 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 乓 乓 控制 策略 是 最 基本 的 控制 方法 , 它 的 
计算 工作 量 最 少 ， 只 要 计算 四 步 ， 剩 下 的 只 要 查 表 就 能 解决 问题 ， 但 它 是 清 环 控制 ; 
正弦 波 三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 SVPWM 控制 策略 是 在 前 者 基础 上 的 发 展 ， 
它 是 精确 控制 ， 但 计算 工作 量 成 倍增 加 ， 除 要 计算 正弦 波 三 相 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 
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系统 乓 乓 控制 策略 的 四 步 外 〈 在 14.1.3 节 中 将 它们 归纳 成 SVPWM 控制 策略 的 第 一 
步 ， 这 样 更 能 凸显 这 两 种 控制 策略 的 异同 )， 还 要 经 过 2 一 6 步 五 个 内 容 的 计算 ， 和 
前 面 的 乓 乓 控制 方案 比较 起 来 ， 显 然 ， 计 算 量 要 多 得 多 。 

而 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 和 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 
电动 机 DTC 系统 SVPWM 控制 策略 在 前 三 步 计算 上 几乎 一 模 一 样 ， 再 下 去 两 个 方 
案 就 略 有 不 同 , 整 个 计算 工作 量 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 P-SVPWM 方案 少 于 
三 相 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 SVPWM 方案 。 它 们 较 大 的 区 别 有 如 下 几 点 : 

1. 坐标 系 不 同 ， 与 of 两 相 静 止 坐标 系 转换 的 公式 也 不 同 

六 相 永 磁 容 错 电动 机 因 有 六 个 对 称 的 绕组 ， 因 此 ， 描 述 它 时 要 用 abcdef 六 相 静 
止 坐 标 系 。 而 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 只 有 三 个 对 称 的 绕组 ， 因 此 ， 描 述 它 时 要 
用 abc 三 相 静 止 坐标 系 。 当 这 两 个 坐标 系 中 有 矢量 要 转换 到 wp 两 相 静 止 坐标 系 时 ， 
前 者 要 用 6/2 变换 ， 后 者 只 要 用 大 家 熟知 的 3/2 变换 。 

2. 对 是 否 要 判别 总 空间 电压 矢量 所 处 扇 区 这 一 要 求 各 有 不 同 

正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 每 次 控制 时 ， 为 了 选择 最 佳 的 两 个 基本 非 零 空间 电 
压 矢 量 参加 控制 ， 要 先 判 断 空间 电压 矢量 所 处 的 扇 区 。 而 六 相 永 磁 容 错 电动 机 每 次 
控制 时 ， 六 个 独立 相 空间 电压 矢量 都 要 参加 ， 因 此 ， 六 相 永 磁 容 错 电机 不 必 判 别 总 
空间 电压 矢量 所 处 的 请 区 。 

3. 总 定子 磁 链 yw 的 计算 方法 不 同 

六 相 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM 控制 策略 中 是 用 第 13 章 中 13.1.1 市 的 式 (13-1) 
来 计算 ; 而 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电 动机 SVPWM 控制 策略 则 采用 第 13 章 中 13.1.1 
节 的 式 (13-2) 纯 积 分 器 方法 来 计算 。 

4. 作用 的 空间 电压 矢量 不 同 

六 相 永 人 磁 容 错 电动 机 P-SVPWM 控制 策略 中 是 各 相 自 行进 行 独立 控制 ， 因 此 ， 
控制 时 ， 它 采用 的 是 简单 的 、 各 相 的 相 空间 电压 矢量 。 而 正弦 波 三 相 永 磁 同 步 电动 
机 SVPWM 控制 策略 中 采用 的 是 综合 的 总 空间 电压 矢量 ， 每 次 作用 的 空间 电压 矢量 
是 八 个 基本 空间 电压 矢量 中 的 一 个 。 因 此 ， 两 者 的 计算 、 选 择 过 程 很 不 一 样 。 

5. 两 者 的 目的 也 不 一 样 

六 相 P-SVPWM 控制 策略 的 出 现 是 由 于 总 空间 电压 矢量 很 难 选择 ， 被 迫 放 弃 总 
空间 电压 矢量 而 转 问 相 空间 电压 矢量 调制 ， 不 得 不 选择 P-SVPWM 控制 策略 。 而 三 
相 SVPWM 控制 策略 是 不 满意 乓 乓 控制 策略 沸 环 控制 的 控制 精度 ， 认 为 它 不 是 精确 
控制 ， 为 了 改善 其 性 能 ， 提 出 了 三 相 SVPWM 控制 策略 。 





















































































































































14.3 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM-DTC 系统 的 正常 态 运 行 


六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 正常 状态 下 的 运行 是 一 切 运行 状态 的 基础 ， 因 
此 ， 先 研究 其 正常 态 下 的 运行 ， 然 后 ， 再 研究 两 种 故障 状态 下 的 运行 。 





第 14 童 ” 永 磁 容 错 电 动机 的 相 空 间 电压 矢量 调制 技术 “271 


14.3.1 六 相 永 磁 容错 电动 机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 的 控制 结构 
框图 


根据 前 面 建立 的 理论 ， 可 以 设计 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 P-SVPWM 控 
制 策 略 的 控制 方案 ， 其 结构 框图 如 图 14-5 所 示 。 
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7 转速 An + nm 
2 
图 14-5 永 磁 容错 电动 机 P-SVPWM 控制 策略 的 控制 结构 框图 


转 矩 的 给 定 值 元 由 转速 调节 嚣 得到， 定子 磁 链 需要 变化 的 目标 角度 A6 由 转 矩 
调节 器 得 到 。 由 A5 、 总 定子 人 磁 链 的 位 置 9 、 相 定子 磁 链 的 幅 值 和 给 定 定子 磁 链 幅 
值 |w,| 便 可 以 求 出 下 一 个 控制 周期 相 定子 磁 链 目标 矢量 ， 然 后 通过 永 磁 容错 电动 机 
的 相 衬 间 电 压 矢 量 调制 算法 ， 分 别 用 6 个 再 桥 发 出 相 空 间 电压 矢量 ， 最 终 实 现 对 电 
动机 转 和 矩 的 直接 控制 。 


14.3.2 六 相 永 磁 容 错 电 动机 DTC 系统 P-SVPWM 控制 策略 的 实验 验证 


这 里 选取 500r/min、1000r/min、1500r/min、2000r/min 四 种 转速 来 进行 实验 ， 
电动 机 带 IN。m 额定 负载 。 实 验 结果 如 图 14-6 所 示 。 每 种 转速 有 两 张 图 ， 内 容 一 
样 ， 只 是 右 图 时 间 轴 的 常数 要 小 一 些 ， 图 中 波形 细节 更 清楚 一 些 。 

从 图 14-6 可 以 看 出 ， 各 种 转速 下 ， 电 流 、 相 定子 磁 链 正弦 度 都 较 好 。 电 动机 电 
人 磁 转 矩 脉动 随 着 转速 的 升 高 具有 变 小 的 趋势 , 转 矩 脉动 和 速度 的 关系 如 图 14-7 所 示 。 
脉动 转 矩 从 500r/min 时 的 23% 下 降 到 2000r/min 的 15%。 

基于 相 空 间 电压 矢量 P-SVPWM DTC 系统 的 转 矩 脉动 和 第 13 章 基 于 总 空间 电 
压 矢 量 的 DTC 系统 相 比 ， 在 转 矩 脉动 、 电 流 正 弱 方 面 ， 都 有 很 大 改观 。 
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图 14-6 电流 、 磁 链 、 转 朱 波 形 图 
a) SO0r/min b) 1000r/min ¢c) 1500r/min d) 2000r/min 
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图 14-7 带 载 情况 下 ， 转 速 与 转 矩 脉动 关系 
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14.4 ”六 相 永 磁 容 错 电 动机 P-SYPWM-DTC 系统 的 故障 态 运 行 


在 上 一 节 正 常 状态 下 运行 研究 的 基础 上 上， 进一步 研究 一 相 断 路 、 一 相 短 路 这 两 
种 情况 的 故障 容错 状态 下 的 运行 。 系 统 运 行 时 ， 需 要 进行 不 断 地 故障 诊断 ， 一 旦 发 
现 故 障 ， 就 要 立即 转 入 故障 容错 程序 。 故 障 容错 程序 的 基本 思想 是 ， 利 用 正常 相 绕 
组 来 抵偿 故障 相 绕 组 帝 来 的 不 利 影响 ， 保 证 定子 人 磁 链 继续 跑 圆 ， 实 现 故 障 后 的 正常 
运行 。 
14.4.1 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM 系统 的 容错 算法 


由 电机 学 可 知 ， 电 磁 转 矩 是 定子 磁 链 和 转子 磁 链 相互 作用 产生 的 。 永 磁 同 步 电 
动机 的 转子 人 磁 链 是 由 永 磁 磁 钢 产生 的 ， 因 此 ， 不 管 电动 机 绕组 是 正常 ， 还 是 出 现 断 
路 或 短路 ， 转 子 磁 链 总 是 恒定 值 。 当 电动 机 出 现 故障 时 ， 如 果 能 保证 总 定子 磁 链 也 
继续 成 贺 形 ， 电 磁 转 矩 就 不 会 受到 电动 机 故障 的 影响 。 这 就 是 本 节 容 错 算法 的 基本 
忆 想 s 

水 磁 容 错 电动 机 相 定 子 磁 链 幅 值 的 表达 式 为 

Ws =Wrcos(pO, +0)+ Li (14-17) 

当 第 j 相 发 生 断 路 故障 时 j=0; 


当 第 j 相 发 生 短路 故障 时 ， =|hleos(pQ1 -Ar D) ， 式 中 已 | 为 短路 稳 


态 电 流 幅 值 。 

可 见 无 论 发 生 断 路 还 是 短路 故障 ， 故 障 相 定 子 电流 的 变化 都 会 造成 该 相 定 子 磁 
链 的 异常 。 如 果 其 余 正常 相继 续 按 照 正 常态 来 分 配 定子 磁 链 进行 控制 ， 故 障 相 异常 
的 定子 磁 链 会 造成 总 定子 磁 链 圆 出 现 畸 变 ， 产 生 周 期 脉动 转 矩 。 因 此 ， 需 要 其 余 正 
常 相 绕组 做 出 额外 贡献 , 对 故障 相 定子 磁 链 进行 补偿 ,抵消 故障 相 产生 的 不 良 影响 ， 
以 继续 保持 定子 磁 链 跑 圆 。 下 面 ， 就 一 相 断 路 和 一 相 短路 两 种 情况 来 分 别 研究 其 余 
正常 相 绕组 应 做 出 的 额外 贡献 。 
14.4.1.1 ”一 相 断 路 情况 

根据 式 〈14-17) 知道 ， 相 定子 磁 链 由 两 部 分 构成 ， 一 是 转子 磁 钢 交 链 到 定子 上 
绕组 的 磁 链 ys ， 即 式 (14-17) 中 的 yycos(p0, +0,) 部 分 ， 二 是 定子 电流 i 形成 的 磁 
链 y; ss， 即 式 (14-17) 中 的 Li 部 分 。 当 第 j 相 发 生 断 路 故障 时 ， 绕 组 电流 i 为 0， 
第 j 相 绕组 定子 磁 链 中 只 剩 下 转子 磁 钢 交 链 到 定子 上 绕组 的 磁 链 ws ， 因 此 ， 为 保证 
定子 厂 链 依旧 为 圆 , 需要 正常 相 绕 组 补偿 第 7 相 绕组 由 于 断路 缺失 的 定子 磁 链 yi om 
矢量 。 
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下 面 以 a 相 为 例 进 行 说 明 。 如 图 14-8a 所 示 ， 当 a 相 绕组 发 生 断 路 故障 时 ，a 
相 绕 组 电流 为 0，a 相 绕 组 定子 磁 链 只 剩 wa ， 因 此 其 余 各 正 币 相 需要 补偿 a 相 定子 
人 磁 链 缺失 的 部 分 ， 对 缺失 的 定子 磁 链 矢量 补偿 方式 如 图 14-8 所 示 。 
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图 14-8 a 相 断 路 故障 定子 磁 链 分 配 补偿 空间 矢量 图 
a) 断路 故障 时 各 相 磁 链 的 变化 情况 b) 断路 故障 时 剩余 正常 相 补 偿 的 情况 

图 14-8a 中 ,a 轴 上 的 加 粗 矢量 y,, 表示 a 相 定子 磁 链 缺 失 的 矢量 ， 其 余 各 和 轴 
的 加 粗 矢 量 表示 正常 相对 故障 相 缺 失 矢 量 的 补偿 量 。 剩 余 正 常 相 绕组 对 a 相 缺 失 的 
定子 磁 链 多 。。 进行 平均 补偿 ， 具 体 方案 如 图 14-8b 所 示 ， 图 中 的 实 线 表 示 施 加 和 
该 绕组 方向 一 致 的 正 矢量 ， 虚 线 表示 施加 和 该 绕 组 方向 相反 的 负 矢量 。 图 中 bp、f 相 
绕组 补偿 的 矢量 为 ys /3，c、d、e 相 绕组 补偿 的 矢量 为 -ss /3， 按 照 这 样 的 
补偿 方案 ， 剩 余 五 相 正常 绕组 所 补偿 的 定子 磁 链 矢量 合成 矢量 为 ws。 这 样 补偿 
后 ， 即 使 a 相 绕组 出 现 了 断路 故障 ， 总 定子 磁 链 依旧 为 贺 ， 电 动机 电磁 转 矩 不 会 出 
现 由 断路 故障 引起 的 周期 脉动 。 
14.4.1.2 一 相 短 路 情况 

当 第 7 相 发 生 短路 故障 时 ， 绕 组 电流 从 正常 的 5 增 大 为 -|P|eos(pG7- 全 mr- 瑟 ， 
| 表示 短路 电流 稳定 后 的 幅 值 。 第 7 相 绕组 定子 磁 链 仅 有 转子 磁 钢 交 链 到 定子 绕组 
的 磁 链 ys， 缺失 了 正常 定子 电流 i 所 产生 的 磁 链 ws。， 但 多 出 了 短路 电流 产生 的 磋 
链 。 因 此 ， 为 保证 定子 磁 链 在 发 生 短路 故障 后 依旧 为 圆 ， 其 余 正常 相 绕 组 需要 补偿 
缺 相 磁 链 ， 并 要 抵消 短路 脉动 磁 链 ， 我 们 用 ww 表示 。 

这 里 仍 以 a 相 为 例 进行 说 明 。 当 a 相 绕组 发 生 短路 故障 时 ， 需 要 补偿 的 矢量 为 
ys ss ， 抵 消 矢量 如 图 14-9 所 示 。 

图 14-9a 中 a 轴 上 的 加 粗 虚 线 矢 量 已 ,表示 需要 抵消 的 短路 电流 产生 的 磁 链 
矢量 ，a 轴 上 的 加 粗 实 线 表示 定子 缺失 的 磁 链 矢量 y, ， 这 里 将 这 两 部 分 合计 为 
ys sea ， 即 Wor 为 剩余 正常 相 绕组 需要 补偿 的 矢量 ， 图 14-9a 中 的 其 余 各 轴 的 加 
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粗 矢量 表示 正常 相对 yopon 的 补偿 矢量 。 
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图 14-9 a 相 短 路 故障 定子 磁 链 分 配 补偿 空间 矢量 图 
a) 短路 故障 时 各 相 磁 链 的 变化 情况 b) 短路 故障 时 剩余 正常 相 补 偿 的 情况 

图 14-9b 中 的 实 线 表示 施加 和 该 绕组 方 巾 一致 的 正和 撩 量 ， 虚 线 表示 施 加 和 该 绕 
组 方向 相反 的 负 矢 量 。 这 里 ， 剩 余 五 相 正 常 相 绕组 对 a 相 故 障 后 需要 补偿 的 定子 们 。 
链 矢 量 y, jon 进行 平均 补偿 ， 从 图 14-9b 可 以 看 出 ，b、f 相 绕 组 补偿 的 矢量 为 
ys sort /3，c、d、e 相 绕组 补偿 的 矢量 为 -yw /3 ， 在 短路 情况 下 ， 剩 余 五 相 正 党 
绕组 所 补 俱 定 子 磁 链 矢量 合成 和 天 量 为 yswow， 即 通过 这 样 的 补偿 方式 能 够 保证 a 相 
绕组 短路 故障 后 ， 定 子 位 链 依旧 为 加 ， 电 动机 电磁 转 矩 依旧 平稳 输出 ， 避 免 出 现 由 
短路 故障 引发 的 周期 脉动 。 
14.4.1.3 ”故障 后 的 具体 补偿 方案 

由 于 各 相 定 子 人 磁 链 方向 由 该 相 绕 组 的 几何 位 置 决定 ， 这 里 只 讨论 其 幅 值 ， 在 正 
常情 况 下 ， 各 相 绕 组 定子 人 磁 链 幅 值 的 分 配 公 式 如 下 : 
cos(O + A6(Kk +1) -全 (14-18) 
































WsidaD = Ys 


1) 当 第 j 相 发 生 断 路 故障 时 ， 需 要 补偿 的 定子 人 磁 链 幅 值 表达 式 为 
yon = cos(O. + AG(K+1)— 全 -cos(PD7- 分 (14-19) 


从 式 (14-19) 可 以 看 出 ， 需 要 补偿 的 量 为 下 一 控制 周期 第 j 相 的 目标 定子 磁 链 
幅 值 减 去 转子 磁 钢 交 链 到 第 j 相 绕组 上 的 磁 链 幅 值 。 在 得 到 需要 补偿 的 总 定子 磁 链 
后 ， 按 照 上 面 分 析 的 补偿 方式 ， 剩 余 正常 绕组 均 承 担 |wienyopen /3| 的 补偿 量 。 

根据 断路 故障 定子 磁 链 矢量 的 分 析 ， 当 a 相 出 现 断 路 故障 后 ， 剩 余 五 相 正常 绕 
组 的 给 定 定子 磁 链 不 但 包含 分 配 的 正常 情况 下 的 定子 磁 链 给 定 值 ， 还 要 加 上 分 配 到 
各 相 绕 组 的 补偿 量 幅 值 ， 各 相 绕 组 的 具体 情况 如 表 14-2 所 示 。 

表 14-2 中 的 wi 由 式 (14-18)〉 得 到 ，yiiiciyopen 由 式 14-19) 得到。 
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表 14-2 4 相 断 路 故障 时 ， 加 入 补偿 后 的 剩余 正常 相 绕组 定子 磁 链 幅 值 



























































六 相 绕 组 正常 分 配 定子 磁 链 幅 值 需要 补偿 定子 磁 链 幅 值 加 入 补偿 后 的 定子 磁 链 给 定 幅 值 
a 
b 以 bd ) 十 W dpe Wop) 十 waadet 人 
C W ot 》 sae )-open /3 Vio et )-open /3 
d 以 ket ) 一 Wsade ora/ WsddcD 一 wsade ye 
e W sae )-open /3 Vier ne )-open /3 
f Ww. i ) 十 W/ joa/3 Wor + W. a nk, 























2) 当 第 7 相 发 生 短路 故障 时 ， 需 要 补偿 的 定子 磁 链 表达 式 为 
”cos(O TAUEA+D- 全 三 








内 ee 
(14-20) 
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式 中 ，iiw 为 短路 电流 。 
类 似 的 ， 短 路 故障 后 剩余 正常 相 绕 组 最 终 的 定子 磁 链 给 定 幅 值 ， 应 包含 分 配 的 
正常 情况 下 的 定子 磁 链 给 定 值 和 分 配 到 各 相 绕 组 的 补偿 量 幅 值 两 个 部 分 ， 这 里 仍 以 
a 相 为 例 ， 具 体 如 表 14-3 所 示 。 
表 14-3 a 相 短 路 故障 时 ， 加 入 补偿 后 的 剩余 正常 相 绕 组 定子 磁 链 幅 值 
六 相 绕 组 E 常 分 配 定子 磁 链 幅 值 需要 补偿 定子 磁 链 幅 值 加 入 补偿 后 的 定子 人 磁 链 幅 值 


b 十 必 Sal leh /3 Ww. b(t ) + sate 1) short /3 
C 一 W ne /3 W ct ) VW. clr /3 
d —W. rt /3 Ww. det ) 一 必 Et /3 
e -WW, le /3 W ) 一 W rt /3 
f 十 必 sak 1) short /3 Ww. kt )tW sak+1) short /3 


表 14-3 中 的 wi 由 式 〈14-18) 得 到 ，Wuun won 由 式 〈14-20) 得 到 。 

通过 对 故障 补偿 的 分 析 可 以 看 出 ， 无 论 当 第 j 相 发 生 断 路 还 是 短路 故障 时 ， 和 
故障 相 相 邻 的 两 个 绕组 补偿 量 为 Ha /3 ， 剩 余 的 三 相 绕 组 的 补偿 量 为 
一 Wiganytoun /3 。 这 里 为 方便 说 明 ， 将 一 相 断 路 、 一 相 短 路 两 种 情况 下 的 补偿 量 均 用 
符号 wsdanaut 表 不 。 以 a 相 绕 组 为 例 ， 当 a 相 绕组 发 生 故 障 时 ， 和 a 相 绕组 相 邻 的 
by 两 相 绕组 补偿 量 为 Husn aut /3 ,剩余 ce 的 三 相 绕组 补偿 量 为 -ws aut /3。 
当 其 余 某 相 绕 组 出 现 故 障 时 ， 也 按照 这 样 的 规律 进行 补偿 。 
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14.4.2“” 永 磁 容错 电动 机 P-SVPWM 系统 的 仿真 研究 


利用 Matlab/Simulink 搭建 仿真 模型 ,控制 算法 均 采 用 M 文件 编写 ,在 S-function 
模块 中 进行 调用 。 本 模型 中 包含 两 个 S-function 模块 ， 即 “DTC”、“P-SVPWM” 模 
块 ， 分 别 实现 永 磁 容错 电动 机 DTC 定子 磁 链 的 分 配 和 P-SVPWM 调制 。 

在 “DTC” 模 块 中 ， 主 要 进行 磁 链 位 置 观测 、 磁 链 幅 值 观测 、 转 算 观 测 、 定 子 
人 磁 链 角度 A6 的 PI 输出 调节 ， 各 相 定 子 磁 链 误差 计算 等 ， 在“P-SVPWM” 模块 中 ， 
主要 基于 各 相 定 子 磁 链 的 误差 , 完成 空间 电压 矢量 调制 。 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM 
的 具体 的 仿真 框图 如 图 14-10 所 示 。 仿 真 参数 设置 如 下 : 负载 转 算 T=IN。mi; 给 
定 转速 n =2000r/min。 
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图 14-10 永 磁 容错 电动 机 P-SVPWM 仿真 模型 框图 


14.4.2.1 正常 态 到 一 相 断 路 情况 下 

在 仿真 中 ，a 相 绕 组 在 0.02s 时 发 生 断 路 故障 ， 仿 真 周期 为 62.Shs， 仿 真 波形 如 
图 14-11 所 示 。 

从 图 14-11 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 正常 情况 下 ， 各 相 电 流 正弦 度 高 ， 幅 值 
为 2.1A， 转 速 稳定 在 2000r/min; 转 矩 脉动 在 0.95 一 1.0SN。m 之 间 变 化 。 

采用 软件 对 断路 故障 进行 诊断 ， 当 检测 到 某 相 电流 在 设 定时 间 内 一 直 为 零 ， 即 
该 相 绕 组 发 生 断 路 故障 ， 此 时 算法 进行 切换 ， 利 用 剩余 五 相 绕 组 补偿 故障 相 定 子 倍 
链 的 缺失 ， 以 实现 断路 容错 。 从 断路 故障 后 的 仿真 波形 来 看 ， 图 14-11a 中 定子 磁 链 
圆 没 有 因为 出 现 故 障 而 畸变 ， 断 路 后 转 和 矩 、 转 速 性 能 基本 不 变 ， 转 和 矩 脉 动 未 见 明显 
变 大 ， 转 速 依旧 平稳 。 这 些 仿真 波形 反映 了 P-SVPWM 算法 的 正确 性 ， 同 时 也 说 明 
电 路 情况 下 所 构建 容错 算法 思想 的 正确 性 。 
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图 14-11 断路 情况 下 P-SVPWM 仿真 波形 
a) 定子 磁 链 b) 各 相 绕 组 电流 c) a 相 绕 组 电流 d) 电动 机 转速 e) 电磁 转 矩 波形 
14.4.2.2 ”正常 态 到 一 相 短路 情况 下 

a 相 绕 组 在 0.02s 时 发 生 短 路 故障 ， 仿 真 周 期 为 62.53hs， 仿 真 波 形 如 图 14-12 
所 示 。 

由 图 14-12 的 仿真 结果 可 知 ， 电 动机 在 正常 情况 下 ， 各 相 电 流 正弦 度 高 ， 电 流 
幅 值 为 2.1A， 为 依次 相差 60” 电 角度 的 对 称 电流 ， 转 速 稳定 在 2000r/min， 转 矩 在 
0.95 一 1.05N。m 变化 。 

从 图 14-12 还 可 看 到 ， 短 路 故障 发 生 后 ， 定 子 磁 链 圆 依旧 跑 圆 ， 各 相 电 流 依 然 
保持 正弦 ， 转 和 矩 、 转 速 性 能 基本 保持 不 变 ， 转 和 矩 脉动 继续 维持 在 0.9~1.IN *“m 变化 
之 内 ,转速 依旧 稳定 在 2000r/min。 以 上 这 些 仿真 波形 说 明 在 短路 情况 下 的 容错 是 有 
效 和 正确 的 。 

系统 的 短路 故障 可 以 通过 人 硬件 进行 检测 ， 也 可 以 通过 软件 进行 检测 。 当 出 现 短 
路 故障 信号 时 ， 计 算 机 接收 到 硬件 或 软件 发 来 的 信号 后 ， 立 即 进行 程序 切换 ， 将 补 
偿 项 加 入 正常 相 绕 组 中 。 
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图 14-12 短路 情况 下 P-SVPWM 仿真 波形 
a) 定子 磁 链 、b) 各 相 绕 组 电流 c) a 相 绕 组 电流 d) 电动 机 转速 e) 电磁 转 矩 波形 













































































14.4.3” 永 磁 容 错 电 动机 P-SVPWM 系统 的 实验 验证 


下 面 将 对 一 相 断 路 、 一 相 短路 故障 进行 容错 实验 的 验证 ， 实 验 平台 仍然 如 第 13 
章 13.4.1 节 中 图 13-17 所 示 的 平台 。 这 里 也 仍 以 4 相 作 为 故障 相 进 行 实验 。 
14.4.3.1 正常 态 到 一 相 (4 相 ) 断路 故障 

当 六 相 永 磁 容 错 电动 机 在 负载 转 矩 IN。*m, 给 定 转速 为 1000r/min 正常 运行 (K1 
闭合 ，K2 断 开 )〉 时 ， 突 然 断 开 断路 器 K1， 使 dg 相 绕 组 发 生 绕 组 断路 故障 。 本 处 
采用 软件 检测 方式 : 在 设 定 的 时 间 内 ， 如 果 该 相 电 流 一 直 保 持 在 零 左 右 的 一 个 很 
小 的 环 宽 内 ， 即 说 明 该 相 绕组 出 现 了 断路 故障 。 当 系统 检测 到 某 相 绕组 出 现 断 路 
故障 后 ， 立 即 切换 程序 ， 改 变 算法 ， 利 用 剩余 五 相 正常 绕组 进行 补偿 ， 保 证 定子 
磁 链 继续 跑 圆 。 

图 14-13 给 出 了 断路 前 后 的 定子 磁 链 平方 值 、 电 磁 转 矩 、 电 流 波形 、 定 子 磁 链 
加 及 定子 磁 链 ap 轴 分 量 波形 。 
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图 14-13 ”断路 瞬间 各 变量 波形 


a) 故障 瞬间 转 矩 、 定 子 磁 链 、 断 路 相 电流 b》 故 障 后 转 矩 、 定 子 磁 链 、 断 路 相 电 流 。c》 断 路 瞬间 c、q、e 

相 电流 d) 定子 磁 链 op 轴 分 量 、 断 路 相 电流 e) 断路 故障 后 定子 磁 链 

从 图 14-13a、b 中 可 以 看 出 ，d 相 发 生 断 路 故障 后 ， 由 于 容错 算法 对 故障 相 进 行 

了 补偿 ， 因 此 定子 夏 链 幅 值 没有 发 生 明 显 变化 ， 继 续 保持 为 给 定 值 ， 断 路 故障 前 后 相 
比 ， 转 矩 脉 动 没 有 发 生 明 显 变 大 ， 依 旧 为 20% 左 右 ， 断 路 故障 前 后 转 矩 的 平均 值 基本 
不 变 。 此 外 ， 在 断路 故障 瞬间 电磁 转 矩 几乎 没有 跌 沙 ， 过 渡 平 消 ， 说 明 容错 算法 补偿 
是 及 时 的 。 图 14-13c 给 出 了 和 q 相 相 邻 c、e 两 相 的 电流 波形 ， 在 断路 故障 前 的 正常 
情况 下 ， 电 流 波形 正弦 ， 当 发 生 故 障 后 ，c、e 两 相 的 电流 有 所 变 大 ， 以 补偿 4 相 的 功 
率 缺 失 , 同时 保证 定子 磁 链 继续 跑 圆 , 以 抑制 故障 相 q 相 断 路 产生 的 周期 性 脉动 转 矩 。 
图 14-13d 给 出 了 定子 磁 链 op 轴 分 量 的 波形 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 断 路 故障 瞬间 定子 磁 
链 ap 轴 分 量 继续 保持 正弦 ， 并 且 断 路 故 隐 瞬间 过 渡 平 滑 。 图 14-13e 给 出 了 断路 故障 
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后 的 磁 链 圆 ， 可 以 看 出 故障 后 ， 定 子 磁 链 继续 跑 圆 ， 没 有 发 生 畸 变 ， 同 时 电动 机 电磁 
转 矩 没有 出 现 明 显 由 故障 相 上 断路 造成 的 周期 性 脉动 转 矩 。 
14.4.3.2 ”正常 态 到 一 相 (4 相 )〉 短路 故障 

当 六 相 永 磁 容 错 电动 机 在 负载 转 矩 IN，m, 给 定 转速 为 1000r/min 正常 运行 (K1 
闭合 ，K2 断 开 ) 时 ， 突 然 闭合 断路 器 K2， 使 9 相 绕 组 发 生 绕 组 短路 故障 。 

实验 波形 图 14-14 给 出 了 短 前 后 的 定子 人 磁 链 幅 值 、 定 子 磁 链 圆 、 电 磁 转 矩 、d 
相 电 流 的 波形 、 定 子 磁 链 ap 轴 分 量 和 短路 瞬间 c、d、e 相 电 流 的 波形 。 
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图 14-14 短路 瞬间 各 变量 波形 
a) 故障 瞬间 转 矩 、 定 子 磁 链 、 短 路 相 电流 b) 故障 后 转 矩 、 定 子 磁 链 、 短 路 相 电 流 c) 短路 瞬间 c、d、e 
相 电 流 qd) 定子 磁 链 af6 轴 分 量 、 短 路 相 电 流 e) 短路 故障 后 定子 磁 链 
此 处 系统 是 利用 硬件 电路 进行 短路 故障 的 检测 ， 系 统 直接 读 取 短路 故障 信号， 
切换 算法 ， 进 行 相应 的 补偿 ， 以 保证 定子 人 磁 链 在 一 相 短 路 情况 下 依旧 跑 圆 。 
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图 14-14a 给 出 了 4 相 短 路 故障 时 电流 波形 。 短 路 后 的 9 相 电 流 包括 两 部 分 : 指 

数 衰减 直流 分 量 和 正弦 波 交 流 分 量 : 
i(D)=1.e WR+1, .cos(@t+9) (14-21) 

式 (14-21) 中 ，9 为 短路 时 刻 电流 相 人 位， 为 短路 电流 稳定 后 交流 量 幅 值 。 直 
流 分 量 初始 值 了 与 短路 的 时 刻 (q 相 电 角度 ) 有关 ， 其 衰减 常数 为 电动 机 电气 时 间 
常数 ， 当 电流 趋 于 稳 态 时 ， 其 直流 分 量 衰减 为 零 ， 只 存在 交流 分 量 ， 从 图 14-14a 中 
可 以 看 出 ， 稳 态 短 路 电流 得 到 了 抑制 ， 没 有 大 幅 变 大 ， 这 说 明永 磁 容 错 电 动机 本 体 
具有 的 大 电抗 能 够 有 效 地 抑制 短路 电流 。 

从 图 14-14a 中 可 以 看 出 ， 发 生 短路 故障 后 ， 定 子 磁 链 幅 值 没 有 发 生 明 显 变化 ， 
继续 保持 为 给 定 值 ， 即 可 以 说 明定 子 磁 链 继续 跑 圆 ， 没 有 发 生 畏 变 ， 图 14-14a 还 给 
出 了 转 算 波形 ， 短 路 故障 前 后 转移 的 平均 值 基本 不 变 ， 短 路 故障 瞬间 电磁 转 矩 几乎 
没有 跌落 , 系统 过 渡 平 滑 。 在 出 现 短路 故障 后 , 转 矩 脉动 有 所 增加 , 由 正常 态 的 20% 
变 为 25% 左 右 。 和 断路 故障 相 比 ， 转 和 矩 脉动 稍 有 增加 。 图 14-14c 给 出 了 故障 相 @ 相 
和 相 邻 c、e 两 相 的 电流 波形 ,短路 故障 后 故障 相 4 相 的 短路 电流 幅 值 受到 大 电抗 的 
抑制 ，c、e 两 相 的 电流 变 大 ， 以 补偿 9 相 的 功率 缺失 ， 同 时 维持 定子 人 磁 链 圆 继续 跑 
圆 。 图 14-14d 给 出 了 定子 人 磁 链 ap 轴 分 量 的 波形 ， 从 图 中 可 以 看 出 短路 故障 前 后 定 
子 磁 链 wb 轴 分 量 继 续 保持 正弦 ， 容 错 算法 在 短路 故障 瞬间 切换 平滑 ， 从 图 14-14e 
可 以 看 出 短路 故障 后 定子 磁 链 能 够 维持 为 圆 形 的 轨迹 。 

通过 对 q 相 绕 组 进行 断路 、 短 路 故障 实验 ， 证 明了 P-SVPWM 在 故障 情况 下 定 
子 厂 链 能 够 继续 跑 圆 ， 电 动机 能 继续 正常 运行 ， 这 说 明永 磁 容 错 电动 机 P-SVPWM 
系统 容错 思想 是 正确 的 ， 工 程 上 也 是 可 行 的 。 



































14.5 本章 小 结 


本 章 通 过 严密 的 理论 研究 ， 指 出 : DTC 技术 应 用 于 永 磁 容错 电动 机 上 时 ， 一 定 
要 绕 开 总 空间 电压 矢量 ， 而 采用 相 空 间 电压 矢量 。 因 为 在 多 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 
系统 中 ,不 但 总 空间 电压 矢量 的 数量 太 大 ,达到 61 个 之 多 , 而 且 具 有 复杂 的 异 构 性 
合成 方式 问题 ， 合 成 方式 没有 唯一 性 ， 挑 选 起 来 很 困难 。 而 相 空 间 电 压 矢 量 能 简单 
而 唯一 地 确定 。 因 此 放弃 总 空间 电压 矢量 而 选择 相 空 间 电压 矢量 对 多 相 永 磁 容 错 电 
动机 DTC 系统 来 讲 ， 是 关键 的 一 步 。 

根据 这 个 理论 , 本章 提出 并 实现 了 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 的 相 空 间 电压 
矢量 控制 (P-SVPWM) 策略 。 实 验证 明 ， 当 系统 发 生 一 相 断 路 或 短路 故 隐 时 ， 尽 管 
系统 会 出 现 了 各 相 不 对 称 的 情况 ， 但 转 矩 脉动 未 见 明 显 变 大 ， 定 子 磁 链 依旧 跑 圆 ， 
各 项 运行 性 能 均 能 维持 故障 前 的 状态 ， 因 此 ， 能 满足 实际 工程 的 需要 。 这 是 一 个 很 
有 实用 价值 的 方案 。 













































































第 15 蔓 ” 从 辩证 法 来 看 直接 转 托 
控制 技术 的 发 展 


这 20 多 年 来 作者 对 如 下 六 个 方面 DTC 技术 展开 了 研究 : 异步 电动 机 DTC 技 
术 的 深入 研究 、 异 步 发 电 系 统 DTC 技术 研究 、 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 DTC 技术 
研究 、 无 刷 直 流 电 动机 DTC 技术 研究 、 永 位 容错 电动 机 的 DTC 技术 研究 和 电 励 
人 磁 式 同步 电动 机 DTC 技术 研究 。 前 两 部 分 ， 即 异步 电动 机 和 异步 发 电机 DTC 技 
术 的 研究 内 容 在 作者 撰写 的 《异步 电机 (电动 、 发 电 ) 直接 转 矩 控制 系统 》 一 书 
中 ， 已 于 2012 年 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 本 书 则 包含 了 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 、 
无 刷 直流 电动 机 、 永 磁 容 错 电 动机 三 种 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 技术 研究 内 容 。 至 
于 第 六 个 方面 的 工作 “ 电 励 磁 式 同步 电动 机 DTC 技术 ” 则 在 周扬 忠 博 士 主笔 ， 本 
书 作者 参与 的 《交流 电动 机 直接 转 矩 控制 》 一 书 中 有 详细 论述 。 在 DTC 技术 的 研 
究 过 程 中 ， 作 者 指导 的 几 十 名 博士 生 和 硕士 生 参 加 了 工作 ， 对 较 多 情况 下 DTC 技 
术 的 表现 有 了 一 些 较 深 的 认识 。 由 于 研究 涉及 的 面 较 广 泛 ， 因 此 ， 有 可 能 在 更 宽 
的 视野 、 更 高 的 层面 上 来 看 DTC 技术 的 全 貌 。 作 者 有 这 么 一 个 感受 : 以 前 只 接触 
异步 电动 机 DTC 技术 ， 好 多 事情 想 不 明白 。 现 在 ， 研 究 了 六 种 电动 机 的 DTC 技 
术 ， 有 了 较 多 DTC 技术 的 知识 后 ， 再 回 过 头 来 看 原来 想 不 明 白 的 事情 ， 一 下 子 啥 
然 开 罕 了 : 原来 事情 竞 如 此 简单 ， 并 不 复杂 ! 只 是 原来 上 只 看 到 了 树木 ， 没 有 看 到 
和 森林， 只 看 到 了 事物 的 局 部 ， 没 有 看 到 事物 的 全 貌 。 当 然 ， 作 者 现在 中 真正 了 解 
DTC 技术 的 全 貌 还 有 段 距 离 ， 但 我 们 愿意 把 我 们 的 初步 认识 供 大 家 分 享 ， 以 求 抛 
砖 引 玉 ， 大 家 来 共 建 DTC 技术 大 厦 。 

由 于 DTC 技术 还 在 向 前 深入 发 展 , 前 面 的 未 知 数 太 多 , 大 家 还 在 摸 着 石头 过 河 ， 
为 了 尽 可 能 少 走 弯 路 ， 用 辩证 法 这 个 武器 来 指导 我 们 可 能 会 好 一 些 。 因 此 ， 在 最 后 
一 章 中 作者 想 做 一 些 这 方面 的 尝试 。 


















































15.1 ”电机 控制 的 主要 矛盾 是 对 电磁 转 矩 的 控制 


辩证 法 告诉 我 们 ， 对 任何 事情 ， 首 先 要 抓 住 它 的 主要 矛盾 ， 上 只 要 主要 和 矛盾 解决 
了 ,一切 问题 束 能 迎刃而解 。 

对 电机 来 讲 ， 不 管 它 是 哪 一 类 电机 ， 它 的 本 质 束 是 换 能 缮 ， 电 动机 将 电能 转变 
成 机 械 能 ， 发 电机 则 将 机 械 能 转变 成 电能 ， 而 这 转变 的 媒介 惑 是 电磁 转 和 矩 。 显 然 ， 
电磁 转 矩 是 电机 运行 中 最 关键 的 物理 量 ， 如 果 能 快速 、 有 效 地 控制 住 它 ， 就 能 很 好 
地 控制 电机 。 直 接 转 算 控 制 技术 的 控制 目标 束 是 直接 剑 指 电机 的 这 个 主要 了 矛盾 一 一 























“。 284 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 


电磁 转 矩 ， 可 见 ， 从 辩证 法 的 观点 来 看 ， 直 接 转 和 矩 控 制 技术 确实 是 高 人 一 筹 ， 抓 住 
了 电机 控制 的 本 质 ， 可 能 这 正 是 ABB 公司 潜心 于 这 项 技术 的 研究 并 声称 “21 世纪 
将 是 直接 转 矩 控制 搁 术 的 世纪 ”的 理由 。 

作者 初次 接触 DTC 技术 时 ， 接触 的 是 异步 电动 机 的 DTC 技术 ， 作 者 被 它 的 
何洁 有 效 所 折服 。 但 是 ， 当 作者 研究 了 多 种 系统 的 DTC 技术 后 ， 作 者 深 深 体会 
到 “直接 转 矩 控制 技术 ”其 实 很 复杂 ， 并 不 简单 。 它 的 “复杂 ”就 来 源 于 这 个 主 
要 矛盾 一 一 “电磁 转 矩 ”上 。“ 电 磁 转 和 矩 ”在 电机 中 是 一 个 非 电量 ， 它 不 能 用 电表 
直接 测量 。 更 其 的 是 ， 不 同 的 电机 ,“ 电磁 转 矩 ”的 构成 成 分 会 有 很 大 不 同 。 下 
一 闻 我 们 根据 我 们 的 研究 成 果 ， 逐 一 来 认识 各 类 电机 “电磁 转 矩 ”构成 成 分 是 如 
何 的 不 同 。 


15.2 ”从 矛盾 的 特殊 性 看 各 类 电机 电磁 转 矩 的 差异 


电能 经 由 电机 转变 成 机 械 能 有 很 多 各 方法， 例如， 异步 电机 是 由 定 、 转 子 磁 链 
之 间 的 作用 来 传递 这 种 能 量 。 而 开关 磁 阻 电机 则 不 是 靠 定 、 转 子 磁 链 之 间 的 作用 来 
传递 能 量 ， 而 是 靠 电机 中 磁 路 的 磁 阻 发 生变 化 来 传递 能 量 的 。 虽 然 它 们 在 电机 中 都 
能 形成 电厂 转 矩 ， 但 是 ， 很 明显 ， 形 成 的 机 理 是 完全 不 同 的 。 这 两 种 机 理 形 成 的 电 
位 转 矩 还 可 以 在 电机 中 进行 组 合 ， 形 成 复合 电磁 转 矩 ， 如 本 书 第 2 章 推导 了 四 极 式 
永 人 磁 同 步 电 动机 电磁 转 算 工 的 表达 式 [ 式 (2-13)]， 现 重 写 如 下 : 

3p 

公式 的 前 一 部 分 为 转子 永 人 磁 磁 链 ywi 与 定子 电 枢 反应 磁 链 yw 相互 作用 而 产生 的 
“基本 电磁 转 矩 ” 后 一 部 分 则 是 由 于 电机 dq、g 磁 路 不 对 称 而 产生 的 “人 磁 阻 转 矩 ”， 
它 只 和 定子 人 磁 链 幅 值 jw | 有关， 和 转子 永 磁 磁 链 yy 无关。 可 见 ， 在 凸 极 式 永 磁 同 步 
电动 机 中 ， 电 磁 转 矩 民 就 是 两 种 不 同 机 理 形 成 的 电磁 转 矩 的 组 合 ， 是 一 个 复合 电磁 
转 矩 。 

以 上 只 随便 举例 就 可 发 现 各 类 电机 中 电磁 转 矩 元 组 成 的 复杂 性 ， 若 再 进一步 分 
析 它 的 本 质 和 具体 形成 过 程 ， 就 更 会 发 现 “电磁 转 抢 有 ”这 个 物理 量 是 多 么 的 多 姿 
多 彩 ， 远 非 一 个 单纯 的 “电流 ”物理 量 可 以 匹 比 。 可 见 ， 对 “电磁 转 失 ”控制 的 
系统 一 定 要 比 控制 “电流 ”的 系统 内 涵 要 复杂 得 多 。 下 面 束 对 儿 种 常用 的 电机 来 探 
讨 “ 电 磁 转 矩 ” 的 特殊 性 。 


15.2.1 “异步 电机 电磁 转 矩 的 特点 


1) 异步 电机 电磁 转 矩 的 本 质 是 定 、 转 子 人 磁 链 之 间 的 单纯 电磁 作用 转 和 矩 。 
前 已 谈 到 ， 形 成 电机 中 电磁 转 矩 的 机 理 有 多 种 ， 而 形成 异步 电机 中 电磁 转 矩 的 
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第 15 章 ”从 辩证 法 来 看 直接 转 矩 控制 技术 的 发 展 “285 ， 


机 理 是 最 基本 的 一 种 , 也 就 是 上 面 指 的 转子 磁 链 y, 与 定子 磁 链 多 的 相互 作用 ， 称 其 
为 “基本 电磁 转 矩 可 以 表示 为 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 作用 形式 : 工 = Ky_ xy 。 

2) 异步 电机 转子 磁 链 yy, 由 感应 而 产生 。 

这 是 异步 电机 电磁 转 矩 的 最 大 特点 ， 也 是 和 永 磁 同 步 电 机 原则 区 别 之 所 在 。 

在 “基本 电磁 转 矩 ”中 ， 转 子 磁 链 y 与 定子 磁 链 多 是 两 个 关键 的 物理 量 ， 对 
于 各 类 电机 ， 定 子 磁 链 yy. 的 形成 可 能 会 大 致 雷 同 ， 但 是 ， 转 子 磁 链 yy, 的 形成 可 就 
会 大 大 的 不 同 。 异 步 电 机 转子 磁 链 y, 的 特别 之 处 是 ， 它 是 由 定子 电流 在 转子 绕组 
内 产生 了 感 生 转 子 电流 而 形成 的 。 这 种 感 生 电流 有 一 个 普遍 规律 ， 这 就 是 任何 电 
感 内 产生 的 感 生 电流 都 不 能 突变 ， 它 必须 经 过 一 个 过 渡 过 程 才能 在 转子 绕组 内 达 
到 稳定 值 ， 这 就 是 电机 中 所 谓 的 电磁 暂 态 现象 的 表现 之 一 。 显 然 ， 它 严重 地 影响 
电机 电磁 转 矩 的 快速 增长 。 日 本 的 山村 昌 教 授 指出 ， 为 了 保证 异步 电机 运行 的 快 
速 性 ， 应 使 电机 中 的 上 述 电 磁 暂 态 现象 不 出 现 。 他 进一步 指出 ， 只 要 能 使 电机 的 
定子 、 转 子 或 气 阶 三 个 磁 链 中 有 一 个 磁 链 幅 值 始终 不 变 ， 就 能 使 电机 中 的 暂 态 电 
流 基本 不 出 现 ， 从 而 使 异步 电动 机 的 动态 性 能 变 得 优良 。 因 此 ， 在 异步 电动 机 中 
要 获得 动态 性 能 快 的 方案 , 必须 保证 上 述 三 个 磁 链 中 有 一 个 磁 链 的 幅 值 不 变 外 。 比 
较 这 三 个 磁 链 ， 自 然 定子 磁 链 最 好 控制 ， 因 此 ， 异 步 电机 直接 转 矩 控制 方案 就 形 
成 两 个 控制 要 点 : 

Q@ 控制 定子 磁 链 y. ,使 其 幅 什 
从 而 保证 系统 的 快速 性 。 

@ 在 取 | 为 常数 的 前 提 下 ， 直 接 控制 电磁 转 矩 和 。 

这 就 是 由 异步 电机 电磁 转 矩 工 的 特殊 性 决定 了 异步 电机 DTC 系统 的 特殊 控制 
方法 ， 必 须 将 定子 磁 链 yw. 的 幅 值 jy,| 控 制 成 常数 。 但 是 ， 在 其 他 场合 就 不 一 定 需要 
这 种 特殊 控制 。 

3) 异步 电机 的 电机 结构 、 定 子 电流 正弦 而 连续 这 两 个 条 件 , 保证 了 定子 磁 链 yy. 
与 转子 磁 链 y, 都 是 正弦 波形 ， 这 又 是 异步 电机 DTC 系统 的 一 大 特色 。 它 使 得 控制 
其 为 简洁 和 方便 。 


1S.2.2 ”正弦 波 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 和 矩 的 特点 


当 DTC 技术 从 异步 电动 机 发 展 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 时 ,立刻 就 发 现 , 两 种 
电动 机 的 电磁 转 矩 构成 有 较 大 的 不 同 , 这 也 就 是 在 本 书 第 1 章 中 讲 到 的 DTC 技术 捞 
迟 不 能 将 异步 电动 机 的 DTC 技术 推广 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 原因 。 现在 , 就 来 
看 看 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 有 哪些 和 异步 电动 机 不 一 样 。 

1) 正 弦 波 水 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 的 构成 成 分 视 永 磁 同步 电动 机 的 类 型 不 同 而 
不 同 。 

前 面 已 讲 到 : 异步 电动 机 电磁 转 矩 的 构成 非常 单纯 ， 它 束 是 定子 磁 链 y, 和 转子 





























保持 常数 , 以 求 电 机 中 电磁 暂 态 现象 不 出 现 ， 








Ws 



































“286 ， 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 失控 制 系统 


人 磁 链 yw 电磁 作用 而 形成 的 “基本 电磁 转 矩 ”。 但是， 正弦 波 永 做 同步 电动 机 没有 这 
么 单纯 和 人 简单， 其 电磁 转 矩 的 构成 成 分 要 依 永 磁 同步 电动 机 的 类 型 不 同 而 不 同 。 
根据 电磁 转 和 矩 的 形成 机 理 分 类 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 有 两 种 类 型 : 一 类 为 隐 
极 式 永 磁 同步 电动 机 ， 男 一 类 为 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 。 
隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 工 的 表达 式 为 


Vr sino (15-1) 
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隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 转 矩 和 异步 电动 机 一 样 , 是 由 转子 磁 链 y 与 定子 磁 链 
ww, 的 电磁 相互 作用 而 形成 的 ， 只 为 “基本 电磁 转 矩 ”没有 其 他 的 成 分 (如 磁 阻 转 
算 等 成 分 ) 混入 ， 因 此 控制 较 单纯 。 

但 是 ， 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 可 没有 这 么 单纯 ， 它 的 电磁 转 矩 的 表达 式 为 

__3p 
人 

前 面 已 分 析 了 ， 公 式 的 前 一 部 分 为 电动 机 的 “基本 电磁 转 矩 ” 后 一 部 分 则 是 由 
于 电动 机 4、g 磁 路 不 对 称 而 产生 的 “ 磁 阻 转 矩 ”% 它 属于 复合 电磁 转 矩 。 显 然 此 类 
凸 极 式 永 磁 同 步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 的 形成 机 理 要 比 前 者 复杂 得 多 ， 控 制 也 自然 要 比 
前 者 复杂 得 多 。 

2) 转子 磁 链 yw 由 永 磁体 产生 ， 是 恒 值 。 

这 是 所 有 永 磁 同步 电动 机 最 大 的 共同 特点 ， 就 是 这 一 特点 ， 它 大 大 有 别 于 异步 
电动 机 。 正 是 由 于 有 “转子 磁 链 yw 由 永 磁 体 产 生 ， 是 恒 值 ” 这 个 特殊 性 ， 保 证 了 永 
磁 同 步 电 动机 系统 已 经 遵从 了 山村 昌 教 授 指出 的 “应 使 电动 机 中 不 出 现 电磁 暂 态 现 
象 ” 的 规律 ， 没 有 必要 再 如 异步 电动 机 那样 ， 再 控制 定子 人 磁 链 幅 值 jw | 为 常数 ， 显 
然 , 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 系统 应 该 走 自己 的 路 , 而 不 应 该 完全 模仿 异步 电 
机 DTC 的 控制 方法 。 

3) 对 于 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 而 言 ， 它 的 电动 机 结构 、 定 子 电 流 正弦 而 连续 这 
两 个 条 件 ， 也 保证 了 定子 磁 链 yw. 是 正弦 波形 。 特 别 是 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 ， 它 的 
电磁 转 矩 人 表达 式 不 但 和 异步 电动 机 一 模 一 样 ， 而且， 由 于 转子 磁 链 yy, 不 是 由 交流 
感应 产生 ， 而 是 由 永 磁 体 产 生 ， 天 然 地 是 恒 值 ， 这 使 得 它 的 电磁 转 算 式 形 成 原理 比 
异步 电动 机 还 要 简单 。 

15.2.3 ”无 刷 直 流 电动 机 电磁 转 和 矩 的 特点 

无 刷 直 流 电动 机 传统 基本 控制 方法 有 两 种 ， 一 是 两 相 导 通 方式 ， 二 是 三 相 导 通 
方式 。 由 于 三 相 导 通 方式 在 理论 上 转 矩 就 是 脉动 的 ， 因 此 ， 在 实践 中 ， 两 相 导 通 方 
式 用 得 更 为 广泛 , 在 此 处 的 讨论 中 ， 就 以 两 相 导 通 方式 作为 无 刷 直流 电动 机 的 代表 ， 
参与 比较 讨论 。 
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1) 无 刷 直 流 电 动机 电磁 转 矩 的 本 质 也 是 定 、 转 子 磁 链 之 间 的 电磁 作用 力 。 

无 刷 直 流 电 动机 大 部 分 是 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 ， 因 此 ， 它 的 电磁 转 矩 本 质 和 
正弦 波 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 类 似 ,也 是 由 转子 磁 链 yi 与 定子 人 磁 链 yy, 的 相互 电磁 作 
用 而 形成 的 ， 只 为 “基本 电磁 转 矩 ” 而且， 转子 磁 链 yo 由 永 磁体 产生 ， 还 是 恒 值 ， 
它 也 保证 了 系统 已 经 遵从 了 山村 昌 教 授 指出 的 “应 使 电动 机 中 不 出 现 电 磁 暂 态 现 象 ” 
的 规律 ， 没 有 必要 再 如 腊 步 电动 机 那样 ， 再 控制 定子 磁 链 幅 值 |w. | 为 闸 数 。 看 样子 ， 
它 的 DTC 系统 也 应 该 相当 简单 ， 但 是 ， 情 况 并 非 如 此 。 

2) 两 相 导 通 方 式 的 断 流 相 使 电磁 转 矩 的 形成 变 得 独特 。 

从 前 面 关 于 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 讨论 中 已 看 到 ， 电 动机 结构 不 同 
会 引起 电磁 转 矩 的 形成 不 同 ， 例 如 ， 永 磁 同 步 电 动机 中 转子 的 永 磁 材料 结构 ， 使 得 
永 磁 同步 电动 机 中 不 出 现 电磁 暂 态 现象 ， 电 磁 转 符 不 要 控制 定子 磁 链 幅 值 | 内 | 成 向 
数 就 能 得 到 快速 控制 ， 凸 极 式 永 磁 同 步 电 动机 的 电动 机 结构 导 臻 转 和 矩 构成 成 分 除 有 
常规 的 “基本 电磁 转 矩 ”外 ， 还 出 现 了 “和 磁 阻 转 矩 ” 结果， 凸 极 式 永 做 同步 电动 
机 的 电磁 转 矩 变 成 了 复合 电磁 转 滤 , 转 矩 的 形成 机 理 要 复杂 得 多 。 这 些 例子 都 是 “ 电 
动机 结构 的 不 同 ” 引 起 了 电磁 转移 形成 机 理 的 变化 。 下 面 我 们 会 看 到 另 一 种 情况 : 
“系统 控制 方式 的 不 同 ” 也 会 大 大 影响 电磁 转 矩 的 形成 机 理 ， 无 刷 直 流 电 动机 就 是 
这 样 。 

前 面 已 谈 到 ， 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 的 实现 很 特殊 ， 它 是 在 “传统 控制 的 
约束 ”下 实现 的 。 对 于 无 刷 直 流 电动 机 两 相 导 通 方式 系统 ， 它 的 “传统 控制 的 约 
束 ” 就 是 在 任何 时 刻 电 动机 中 只 有 两 相 定 子 绕 组 有 电流 ， 有 一 相 定 子 绕组 无 电流 ， 
出 现 一 相 “ 电 流 断 流 ” 现 象 。 众 所 周知 ， 不 管 哪 类 电动 机 ， 定 子 绕组 电流 是 形成 
电磁 转 算 的 关键 量 。 显 然 ， 无 刷 直 流 电 动机 出 现 的 一 相 “ 电 流 断 流 ” 现 象 对 该 电 
动机 的 电磁 转 窍 形成 影响 极 大 。 前 面 两 种 电动 机 (异步 电动 机 、 正 弦 波 水 做 同步 
电动 机 ) DTC 系统 中 三 相 定 子 绕组 上 的 电流 都 永远 连续 ， 并 为 相位 互 差 120" 的 正 
弦 波 ， 它 的 计算 电磁 转 矩 的 方法 在 有 “电流 断 流 ” 现 象 的 两 相 导 通 方 式 无 刷 直 流 
电动 机 系统 中 肯定 不 适用 ， 因 此 ， 分 析 电 动机 的 电磁 现象 时 ， 不 得 不 要 从 三 相对 
称 系统 常用 的 总 的 综合 矢量 的 概念 转变 到 能 反映 各 个 相 的 实际 状态 的 相 矢量 的 概 
念 上 来 ， 以 应 对 三 相 物 理 状态 的 不 一 致 。 例 如 ， 无 刷 直流 电动 机 的 转 托 方程 式 便 
常 写 成 如 下 形式 : 
























































el, +erit +ei 
02. 
式 中 e,、e,。、e. 分 别 为 电动 机 三 相 的 空 载 相反 电动 势 ，i 、 计 、 分 别 为 电动 机 三 相 
的 定子 相 电 流 ， 都 是 电动 机 的 相 变 量 。 其 中 哪 一 相 “ 断 流 ” 时 ， 公 式 中 的 对 应 项 ei 
就 为 0， 物 理 意义 束 是 这 一 相对 电动 机 的 电磁 转 矩 没有 页 献 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 只 
由 其 他 两 相 产生 。 
可 见 系 统 的 “控制 模式 不 同 ” 也 会 极 大 的 影响 电磁 转 矩 的 形成 。 
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1S.2.4 ”多 相 永 磁 容 错 电 动机 电磁 转 矩 的 特点 


无 刷 直流 电动 机 两 相 导 通 方式 系统 中 出 现 的 “三 相 物 理 状 态 不 一 致 ”现象 是 
系统 本 身 的 控制 模式 造成 的 ， 它 有 很 强 的 规律 性 。 而 多 相 永 磁 容 错 电动 机 中 则 会 
由 于 外 界 的 突然 故障 ， 使 电动 机 各 相 的 物理 状态 不 一 致 ， 它 完全 没有 规律 性 。 第 
14 章 研 究 了 一 相 窒 然 断 路 和 突然 短路 两 种 情况 。 一 相 突然 断路 使 多 相 电 动机 的 电 
枢 绕组 不 对 称 ， 定 子 磁 链 必定 发 生 严重 畸变 。 突 然 断路 的 那 一 相 电 枢 绕组 中 因 无 
电流 ， 它 也 不 能 在 电动 机 中 产生 电磁 转 矩 ， 电 动机 中 的 电磁 转 和 矩 上 只 能 靠 剩 下 的 正 
常 相 绕组 来 提供 。 而 剩 下 的 正常 相 绕组 在 几何 位 置 上 已 不 对 称 ， 还 按 原 来 的 方式 
各 日 提供 电磁 转 矩 分 量 肯定 不 行 ， 这 将 导致 电 动机 转 矩 脉动 明显 增 大 。 这 时 ， 需 
要 通过 剩 下 的 正常 相 绕组 对 由 于 故障 相 绕组 缺失 而 引起 的 定子 夏 链 畸变 进行 补 
偿 ， 抵 消 故 障 相 产生 的 不 民 影 响 ， 保 证 定子 磁 链 继续 跑 加 ， 并 将 电动 机 的 电磁 转 
和 矩 恢 复 到 原来 的 状态 。 如 果 多 相 电 动机 发 生 的 是 一 相 突 然 短路 ， 问 题 就 更 麻烦 了 。 
短路 相 会 产生 短路 电流 ， 会 产生 不 希望 的 附加 转 符 。 因 此 ， 剩 下 的 正常 相 绕组 要 
先 抵消 挥 这 个 不 受 欢迎 的 短路 电流 产生 的 附加 转 矩 然后， 再 如 “一 相 突 然 断路 ” 
那样 ， 对 由 于 故障 相 绕 组 缺失 而 引起 的 定子 磁 链 畸变 进行 补偿 ， 将 电动 机 的 电磁 
转 矩 恢复 到 原来 的 状态 。 

由 以 上 儿 种 电动 机 电磁 转 矩 的 分 析 可 见 ， 电 动机 电磁 转 矩 的 构成 不 但 受 电动 机 
结构 、 电 动机 材料 的 影响 ， 还 受 电动 机 控制 方法 的 影响 、 故 障 情况 的 影响 ， 它 充分 
显示 了 事物 中 矛盾 所 具有 的 特殊 性 。 


1S.3 ”从 控制 转 和 矩 方 案 的 多 样 性 来 认识 DTC 技术 的 多 姿 多 彩 
的 面貌 


15.3.1 “具体 问题 具体 分 析 ” 是 辩证 法 的 活 的 灵魂 


15.2 节 展 示 了 当 “ 电 动机 结构 不 同 ”， 或 “电动 机 采用 的 材料 不 同 ”， 或 “电动 机 
的 控制 方法 不 同 ” 或 “电动 机 运行 过 程 中 发 生 的 故障 不 同 ” 等 ， 都 会 导致 电 动机 电 
位 转 矩 的 构成 成 分 或 方式 不 同 。 其实， 这 还 只 是 作者 研究 过 的 电动 机 ， 还 有 更 多 的 其 
他 电动 机 会 更 进一步 证 明 这 种 情况 的 存在 。 例如， 现在 有 不 少 人 在 研究 开关 人 磁 阻 电动 
机 的 DTC 技术 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 构成 就 和 上 述 的 电动 机 都 不 一 样 ， 它 根本 就 没有 
上 述 电 动机 中 都 有 的 常规 “基本 电磁 转 矩 ” 它 只 有 “ 磁 阻 转 矩 ”。 因 为 它 的 电磁 转 矩 
全 靠 磁 阻 的 不 均匀 性 来 生成 ， 而 不 靠 定 、 转 子 的 磁 链 相互 作用 来 生成 。 可 见 ， 这 种 电 
动机 的 电磁 转 矩 生成 原理 就 与 众 不 同 ， 它 的 构成 成 分 和 方式 当然 会 与 众 不 同 。 

各 种 电动 机 电磁 转 矩 生成 原理 的 不 同 就 是 辩证 法 所 说 的 “具体 问题 ”不 同 。 辩 
证 法 中 有 一 句 名 言 :“ 具 体 问 题 具 体 分 析 ” 是 辩证 法 的 活 的 灵 现 。 它 指 的 是 ， 在 矛盾 
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普遍 性 的 原理 指导 下 ， 应 该 具体 分 析 在 各 种 具体 情况 下 出 现 的 矛盾 的 特殊 性 ， 从 而 
寻找 出 解决 该 具体 矛盾 的 特殊 方法 。 在 DTC 技术 中 ,“ 控 制 电磁 转 矩 ” 是 普遍 原则 ， 
但 是 ， 正 如 上 面 分 析 的 ， 各 种 电动 机 电磁 转 和 抢 生 成 的 原理 很 不 相同 ， 自 然 ， 应 通过 
“具体 问题 具体 分 析 ” 后 ， 寻 找 出 控制 这 些 各 有 特点 的 电磁 转 矩 的 特殊 方法 。 

事实 上 也 正 是 如 此 ， 根 据 不 同 的 电动 机 情况 ， 不 同 的 电磁 转移 构成 ，DTC 技术 
采用 了 不 同 的 控制 转 矩 方案 : 

对 异步 电动 机 和 异步 发 电机 而 言 ， 它 的 “矛盾 的 特殊 性 ”在 于 它 的 转子 磁 链 是 
由 感 生 电流 而 产生 的 , 这 个 物理 过 程 在 异步 电机 中 可 能 会 引起 电磁 暂 态 现象 的 出 现 ， 
从 而 严重 影响 电磁 转 矩 变化 的 快速 性 。 针 对 这 个 特殊 的 “具体 问题 ” 采取 的 对 策 肯 
定 应 该 是 防止 这 个 电磁 暂 态 现象 的 出 现 。 于 是 采用 了 日 本 山村 昌 教 授 的 理论 : 将 异 
步 电 机 的 定子 磁 链 幅 值 |w | 控制 为 常数 ， 避 免 在 电机 中 出 现 电磁 暂 态 现象 。 这 就 是 
异步 电机 DTC 技术 的 特色 。 

而 永 磁 同 步 电 动机 和 异步 电机 最 大 的 不 同 是 转子 磁 链 yw 是 由 永 磁体 产生 的 , 是 
天 生 的 恒 值 。 因 此 ， 永 磁 同 步 电 动机 中 没有 “出 现 电 磁 暂 态 现 象 ” 这 个 特殊 的 “ 具 
体 问 题 ” 自然 ， 也 就 不 必 画 蛇 添 足 ， 不 要 将 定子 磁 链 幅 值 必 | 控制 为 常数 了 。 如 果 
不 是 “具体 问题 具体 分 析 ” 只 一 味 模仿 异步 电机 DTC 系统 ， 轻 则 反而 妨碍 电磁 转 
矩 变 化 的 快速 性 ， 重 则 会 使 系统 处 于 控制 的 矛盾 之 中 ， 造 成 系统 不 稳定 ， 如 无 刷 直 
流 电动 机 两 相 导 通 方式 系统 那样 。 因 此 ， 作 者 在 第 4 章 、 第 11 章 实现 了 两 款 无 定子 
磁 链 幅 值 控制 的 DTC 方案 , 都 得 到 了 很 好 的 效果 。 这 就 是 在 永 磁 同 步 电 动机 的 研究 
中 执行 了 “具体 问题 具体 分 析 ” 的 良好 结果 。 

对 于 无 刷 直 流 电动 机 两 相 导 通 方式 和 多 相 永 磁 容 错 电动 机 这 类 电动 机 ， 会 出 现 
一 相 断 流 或 一 相 突然 故障 ， 形 成 “各 相 物 理 状态 不 一 致 ”的 特殊 现象 ， 显 然 ， 电 动 
机 各 相对 电磁 转 矩 的 贡献 也 不 一 样 ， 这 又 是 一 类 很 特殊 的 “具体 问题 ” 对 这 个 特殊 
的 “具体 问题 ”采取 的 对 策 就 是 用 能 反映 各 相 实际 状 态 的 相 矢量 来 代替 原来 的 综合 
矢量 。 例 如 , 在 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 DTC 系统 中 就 特别 定义 了 导 通 相 相 电压 合 
成 矢量 屎 这 一 特殊 的 电压 矢量 。 在 六 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 系统 中 则 专门 提出 了 
相 空 间 电压 矢量 的 控制 策略 (P-SVPWM)。 有 灵活 地 控制 这 些 相 电压 ， 使 这 些 电 动机 
尽管 处 于 “各 相 物 理 状 态 不 一 致 ”的 特殊 情况 下 ， 甚 至 某 一 相 出 现 断 路 和 短路 的 故 
障 情况 下 ， 都 能 保证 电磁 转 矩 的 正常 。 

可 见 ，DTC 技术 的 发 展 充分 体现 了 “有 具体 问题 具体 分 析 ” 这 个 辩证 法 的 “ 活 的 
灵魂 ”的 重要 性 ， 如 果 我 们 遵从 了 这 个 法 则 ， 研 究 就 有 成 果 ; 如 果 我 们 违背 了 这 个 
法 则 ， 不 从 “有 具体 情况 ”出 发 ， 只 会 形而上学 的 模仿 ， 研 究 就 要 走 弯 路 。 


1S.3.2 ”阶段 性 地 再 认识 DTC 技术 


1986 年 德国 的 Depenbrock 教授 和 日 本 的 ITakahashi 教授 使 我 们 认识 了 异步 电 
动机 的 DTC 技术 ， 那 时 我 们 看 到 的 只 是 大 象 的 一 条 大 腿 ， 不 知道 它 的 全 貌 。 现 在 ， 
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经 过 了 近 30 年 的 研究 ，DTC 技术 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 它 的 应 用 已 从 单一 的 异步 
动机 扩展 到 许多 种 电机 ， 它 适应 的 运行 方式 已 从 单一 的 三 相对 称 电 流连 续 运 行 方式 
扩展 到 多 种 形式 的 运行 方式 ， 甚 至 扩展 到 故障 下 的 非 对 称 运 行 形式 。 在 这 变化 和 发 
展 过 程 中 ， 多 少 人 进行 了 创造 性 的 工作 ， 他 们 经 历 过 多 少 煎熬 ， 也 获得 过 多 少 成 功 
的 喜悦 ， 他 们 对 DTC 技术 的 认识 和 感悟 决 不 可 能 停留 在 30 年 前 的 状态 ， 他 们 从 看 
到 大 象 的 一 条 大 腿 开 始 ， 己 慢 慢 看 到 了 大 象 全 貌 的 轮廓 。15.3.1 市 还 只 是 非常 简要 
地 归纳 了 一 下 作者 亲历 的 研究 经 历 , 就 发 现 直接 转 矩 控制 技术 竟 是 如 此 的 多 姿 多 彩 。 
现在 交流 电机 DTC 技术 还 在 不 断 向 前 发 展 , 还 在 开辟 一 个 又 一 个 新 的 领地 ， 完 全 可 
以 预言 , 随 着 研究 的 继续 深入 , 交流 电机 DTC 技术 的 美丽 全 貌 将 会 更 加 清晰 地 向 人 
们 展现 。 

现在 ,作为 研究 的 一 个 阶段 ,作者 想 归纳 一 下 对 交流 电机 DTC 技术 的 新 的 认识 。 

1) 电磁 转 矩 民 始 终 是 交流 电机 DTC 技术 的 主要 矛盾 。 

只 要 是 电机 , 不 管 它 是 发 电机 还 是 电动 机 , 不 管 它 是 异步 电机 还 是 同步 电机 (不 
管 它 是 永 磁 同步 电机 还 是 电 励 磁 式 同步 电机 ), 也 不 管 它 的 运行 方式 如 何 ,无 一 例外 ， 
电磁 转 矩 都 是 能 量 交换 的 关键 媒介 。 因 此 要 想 控 制 电 机 ， 抓 住 了 电磁 转 矩 ， 就 是 抓 
住 了 主要 矛盾 。 不 管 DTC 技术 如 何 发 展 ， 这 一 关键 点 始终 不 会 变 。 

2) 电 机 的 电磁 转 和 矩 雹 是 DTC 技术 中 最 活跃 、 最 丰富 多 彩 的 物理 量 , 也 是 使 DTC 
技术 最 有 魅力 的 物理 量 。 

在 电力 电子 的 控制 系统 中 ， 大 家 非常 熟悉 转速 闭环 调节 器 、 电 流 闭环 调节 器 和 
电压 闭环 调节 上 器。 电流 、 电 压 是 电量 , 转速 是 非 电 量 ， 它 们 都 是 非常 单纯 的 物理 量 ， 
没有 什么 更 多 层次 的 内 容 。 但 是 ，DTC 控制 系统 中 的 电磁 转 矩 式 闭 环 调节 器 可 不 是 
这 样 ， 它 闭环 控制 的 电磁 转 矩 工 可 是 多 姿 多 彩 的 角色 。 本 章 的 15.2 节 “ 从 矛盾 的 特 
殊 性 看 各 类 电机 电磁 转 矩 的 差异 ”就 非常 详细 地 归纳 了 六 种 电机 的 电磁 转 矩 式 的 特 
点 和 内 涵 ，15.3.1 小 节 又 归纳 了 为 适应 不 同 电 机 电磁 转 矩 区 采用 的 不 同 的 、 丰 富 多 
彩 的 DTC 控制 方案 。 可 见 ，DTC 控制 系统 中 的 电磁 转 矩 工 是 一 个 非常 活跃 的 物理 
量 。 这 在 以 前 我 们 是 认识 不 足 的 。 

3) DTC 技术 的 一 个 潜在 的 大 优点 是 对 电机 没有 对 称 、 正 弱化 的 要 求 ， 使 它 能 
广泛 用 于 许多 特殊 的 场合 ， 例 如 ， 故 障 场合 。 它 有 天 然 的 容错 功能 。 

在 更 广阔 的 范围 内 对 DTC 技术 较 深入 研究 后 , 特别 是 从 三 相对 称 、 电 流连 续 的 
最 常规 的 异步 电机 DTC 技术 、 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 技术 扩展 到 运行 情况 复 
杂 的 两 相 导 通 无 刷 直 流 电动 机 DTC 技术 和 多 相 永 磁 容 错 电动 机 DTC 技术 后 ， 我 们 
对 DTC 技术 的 认识 有 了 一 个 质 的 飞跃 变化 。 我 们 已 经 可 以 用 更 宽 的 视野 、 更 高 的 角 
度 来 认识 、 了 解 DTC 技术 , 而 不 要 只 在 异步 电动 机 或 最 多 是 扩展 到 正弦 波 永 磁 同步 
电动 机 那么 狭小 的 范围 来 认识 DTC 技术 。 
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15.4 ”和 天 量 控制 和 直接 转 和 矩 控 制 的 关系 


谈 到 DTC 技术 的 发 展 ， 就 不 可 避免 地 要 谈 到 和 天 量 控制 技术 《或 称 磁场 定向 控制 
技术 )。 因 为 目 DTC 技术 问世 以 来 ， 在 国际 范围 内 就 在 不 断 探 讨 矢 量 控 制 搁 术 和 直 
接 转 矩 控 制 技术 的 异同 , 特别 在 1994 年 ABB 公司 将 DTC 系统 产品 化 后 , 据说 公司 
间 的 争论 曾 有 有 段 时 间 较 激烈 。 有 的 公司 认为 DTC 技术 就 是 矢量 控制 技术 。 这 种 商 
业 、 企 业 之 间 的 争论 也 禹 进 了 学 术 界 ， 学 术 界 也 纷纷 讨论 矢量 控制 技术 和 直接 转 算 
控制 技术 的 异同 。 当 时 人 们 对 DTC 技术 的 研究 还 非常 的 初 浅 , 基本 上 仪 仅 是 对 卉 步 
电动 机 的 DTC 技术 有 稍微 的 了 解 ， 到 后 来 充其量 对 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 DTC 
技术 稍 有 了 解 ， 因 此， 当时 学 术 界 对 矢量 控制 技术 和 直接 转 矩 控制 技术 异同 的 讨论 ， 
说 得 准确 一 点 ， 不 是 在 讨论 “整体 的 ”矢量 控制 技术 和 直接 转 矩 控制 搁 术 的 异同 ， 
而 是 仅仅 在 讨论 “局 部 的 ”矢量 控制 搁 术 和 直接 转 矩 控制 搁 术 的 寞 同 。 所 谓 “ 局 部 
的 ”是 指 : 只 限于 讨论 在 “三 相对 称 、 电 流连 续 的 异步 电动 机 和 正弦 波 水 磁 同 步 电 
动机 ”这 两 种 电动 机 上 应 用 的 异同 ， 可 见 ， 局 限 性 非常 大 。 现 在 ， 我 们 既然 对 DTC 
技术 的 认识 有 了 一 个 质 的 飞跃 变化 ， 作 者 想 在 更 广阔 的 范围 内 ， 从 这 两 个 技术 “ 整 
体 的 ”层面 上 来 进行 讨论 。 不 过 ， 要 说 清楚 的 是 ， 作 者 对 商业 的 情况 奢 无 所 知 ， 本 
处 只 是 在 纯 技 术 层 面 来 进行 一 些 讨论 ， 不 符合 实际 情况 之 处 ， 愿 听 指 教 。 

15.4.1 直接 转 矩 控制 技术 不 是 矢量 控制 技术 

矢量 控制 技术 的 思想 是 通过 坐标 系 变 换 将 三 相交 流 电 机 变换 成 两 相 原 型 电机 ， 
从 而 模仿 直流 电机 的 控制 ， 通 过 控制 励磁 磁场 wy, 和 与 它 垂 直 的 电 枢 电流 i 来 控制 电 
机 电磁 转 矩 ， 最 终 实 现 电机 的 控制 。 因 为 它 要 首先 确定 励磁 磁场 yw, 的 方 辐 ， 因 此 ， 
它 也 常 称 “磁场 定向 控制 技术 ”在 异步 电动 机 、 正 弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 系统 中 ， 
由 于 电动 机 的 三 相对 称 ， 电 流 又 连续 ， 加 之 这 两 类 电动 机 的 结构 使 电动 机 的 基本 物 
理 量 ， 如 电流 、 电 压 、 磁 链 等 都 有 正弦 的 特质 ， 因 此 ， 系 统 可 以 用 非常 漂亮 的 线性 
控制 理论 的 公式 较 精 确 地 描述 它们 的 状态 方程 式 ， 这 一 特点 尤其 得 到 控制 理论 工作 
者 们 的 青睐 和 喜爱 。 和 量 控制 技术 在 异步 电动 机 、 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 应 用 中 
取得 了 很 大 的 成 功 。 

而 直接 转 矩 控制 技术 则 是 面 对 电机 的 核心 物理 量 一 一 电磁 转 矩 雹 来 进行 控制 
的 ， 它 大 多 是 依赖 电机 的 概念 和 电力 电子 驱动 装置 的 实际 拓扑 结构 来 完成 控制 的 ， 
它 在 控制 理论 的 应 用 方面 没有 矢量 控制 技术 那么 漂亮 和 严谨 , 显示 的 风格 不 太一 样 。 
但 是 ， 在 实践 中 它 却 表现 不 凡 。 首 先 在 异步 电动 机 的 应 用 中 ， 就 表现 了 在 动态 性 能 
和 电动 机 参数 的 鲁 棒 性 上 有 优势 。 在 后 来 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 应 用 中 仍然 保 
持 了 这 种 势头 。 于 是 ， 引 起 人 们 的 关注 ， 也 引起 了 各 种 争论 。 

当时 由 于 直接 转 矩 控制 技术 还 是 一 个 新 生 儿 ， 刚 开始 也 只 在 异步 电动 机 上 有 所 
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应 用 ， 过 了 十 年 之 久 ， 才 开始 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 上 应 用 ， 研 究 一 直 处 于 初期 
状态 ， 深 度 不 够 。 在 这 种 情况 下 讨论 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 的 异同 和 关系 ， 显 然 
是 较 困 难 的 。 很 多 概念 模糊 不 清 ， 很 多 问题 难 分 伯仲 ， 有 的 人 认为 直接 转 矩 控制 技 
术 就 是 矢量 控制 技术 ， 有 的 人 则 认为 直接 转 矩 控制 技术 是 一 种 低级 技术， 只 能 在 一 
些 要 求 不 高 的 地 方 应 用 ;等 等 ， 各 种 说 法 都 有 。 好 在 随 独 直接 转 矩 控制 技术 研究 的 
深入 ， 人 们 渐渐 开始 了 解 并 接受 了 直接 园 矩 控制 技术 。1994 年 ABB 公司 将 DTC 系 
统 产 品 推 癌 了 市 场 ， 人 们 才 开 始 把 直接 转 符 控制 技术 和 矢量 控制 技术 并 列 ， 看 成 两 
者 都 是 高 性 能 的 交流 电动 机 调 速 技术 ， 这 是 一 个 可 喜 的 变化 ， 这 使 得 我 们 可 以 在 一 
个 理智 、 科 学 的 氛围 中 讨论 这 两 者 的 关系 。 

当 直 接 转 算 控 制 搁 术 进 一 步 向 前 发 展 ， 从 在 正弦 电动 机 上 的 应 用 走向 非 正弦 电 
动机 、 甚 至 不 对 称 故障 电动 机 的 应 用 领域 时 ， 就 会 发 现 一 个 非常 突出 的 现象 ， 这 就 
是 在 这 些 非 正弦 、 非 对 称 的 场合 ， 矢 量 控 制 技 术 的 映 影 突然 不 见 了 。 例 如 ， 在 研究 
有 上 断 流 相 的 无 刷 直 流 电动 机 时 ,“ 和 天 量 控制 ”这 一 术语 就 似乎 开始 沉默 了 。 有 些 研究 
矢量 控制 技术 的 专家 称 ， 如 果 对 无 刷 直流 电动 机 仍然 采用 “矢量 控制 ”这 一 术语 ， 
实在 过 于 勉强 ， 与 其 称 为 “矢量 控制 ”还 不 如 称 其 为 “无 刷 直流 电动 机 的 转 窍 控制 ” 
更 为 合适 。 如 应 用 范围 再 进一步 扩大 ， 到 容错 电动 机 、 开 关 磁 阻 电动 机 范围 ， 则 基 
本 上 看 不 到 “矢量 控制 ”的 术语 了 。 但 是 ， 我 们 在 本 书 已 经 看 到 ， 直 接 转 矩 控制 技 
术 滥 无 基 念 地 、 已 经 成 功 地 应 用 到 有 上 断 流 相 的 两 相 导 通 无 刷 直流 电动 机 和 永 磁 同步 
容错 电动 机 中 。 而 有 许多 学 者 正在 研究 开关 人 厂 阻 电动 机 的 直接 转 矩 控制 。 可 见 ,“ 直 
接 转 和 矩 控 制 ” 术 语 出 现 的 领域 正在 不 断 扩 大 之 中 ， 已 大 大 超出 了 “矢量 控制 ”的 应 
用 范围 。 

现在 ， 我 们 有 条 件 从 如 此 广度 的 视野 来 看 “矢量 控制 ”和 “直接 转 答 控制 ”这 
两 种 技术 。 当 我 们 看 到 在 那么 多 应 用 范围 内 ,“ 直 接 转 矩 控制 ”技术 照样 在 应 用 ， 而 
“矢量 控制 ”技术 根本 没有 了 踪影 的 时 候 ， 铠 怕 不 应 该 再 认为 “直接 转 矩 控制 技术 就 
是 天 量 控制 技术 ”了 吧 。 


15.4.2 ”矢量 控 制 实 际 上 是 转 矩 控制 的 一 个 分 支 


既然 “直接 转 和 控制 技术 ”肯定 不 是 “矢量 控制 技术 ”， 那么 ， 这 两 者 究竟 是 什 
么 关系 呢 ? 这 是 人 们 很 感 兴趣 的 问题 。 现 在 ， 我 们 想 用 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 为 例 
来 说 明 这 个 问题 。 

选用 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 为 例 来 说 明 问 题 的 理由 是 ， 众 所 周知 ， 经 过 坐标 变 
换 后 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 最 和 直流 电动 机 类 似 ， 而 矢量 控制 正 是 从 仿照 直流 电 
动机 的 控制 方法 发 展 起 来 的 ， 并 且 ， 在 实际 应 用 中 ， 矢 量 控制 技术 在 隐 极 式 永 磁 同 
步 电 动机 上 的 应 用 最 成 功 ， 因 此 ， 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 是 矢量 控制 搁 术 应 用 的 样 
板 。 为 一 方面 ， 在 本 书 中 ， 直 接 转 和 矩 控 制 搁 术 在 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 上 应 用 的 研 
究 义 最 深 透 ， 隐 极 式 永 做 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 又 是 直接 转 矩 控制 搁 术 应 用 
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的 代表 作 。 因 此 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 和 “直接 转 矩 控制 技术 ”“ 矢 量 控制 技术 ” 
都 有 密切 的 关系 ， 用 它 做 媒介 来 研究 “直接 转 矩 控制 技术 ”“ 矢 量 控制 技术 ”之 间 











的 关系 是 最 为 合适 的 。 
现 将 第 2 革 中 隐 极 式 永 人 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 天 式 (2-14) 重 写 如 下 : 
3 
I 多 jwr SinC (15-3) 


根据 这 个 公式 ， 从 数学 观点 可 看 出 ， 可 控制 的 自由 变量 有 两 个 : 2 
和 角度 5 ， 因 此 ， 改 变 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 7 的 途 答 有 三 条 : 
1) 将 定子 磁 链 幅 值 |w. | 控制 为 常数 ， 改 变 角 度 5 。 
2) 同时 改变 角度 5 和 定子 磁 链 幅 值 |w.|。 
A 
一 条 途径 就 是 本 书 第 2 章 、 第 7 章 研究 的 “正弦 波 永 磁 同步 电动 机 DTC 的 定 
A 再 提 到 的 “正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 直接 转 算 
控制 1996 年 方案 ”了 。 它 的 方法 是 将 定子 磁 链 幅 值 |w, | 控制 : 
式 〈15$-3)， 转 矩 和 和 sin 6 成 正比 ， 因 此 ， 改 变 角度 5 ， 就 能 改变 转 和 矩 区 。 而 改变 
角度 5 的 最 简便 方法 就 是 施加 空间 电压 矢量 下。 
第 二 条 途径 就 是 本 书 第 4 章 研 究 的 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 DTC 的 “第 一 层 构架 
方案 ”。 它 的 特征 是 同时 计 及 角度 5 和 定子 磁 链 幅 值 必 | ， 将 它 俩 的 变化 |w.|sin6 合 
成 为 ws ， 如 式 〈15-4) 所 示 : 
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Wr sing = RR (15-4) 








3p 
全 a7 

式 (15-4) 中 的 可 变量 只 有 yw 一 个 了 ，! 显然， 要 想 转 矩 工 快速 变化 ， 只 要 使 ys 
快速 变化 就 行 。 在 第 4 章 已 推导 : 





























dy _ 
dt 9 
代入 式 (15-4) 可 得 : 
d7。_ 3p g 
Wg 2 Wreusg (15 $5) 
可 见 ， 要 想 电磁 转 矩 变化 最 快 ， 只 需 选 择 交 轴 分 量 幅 值 最 大 的 空间 电压 矢量 





uu 束 行 。 

第 三 条 途径 实现 比较 麻烦 , 它 的 思路 是 将 角度 6 固定 , 改变 定子 位 链 幅 值 wy.|。 
要 想得到 最 大 的 电磁 转 矩 允 ， 目 然 是 希望 将 角度 5 固定 为 900”， 这 时 sin5 为 1， 
式 (15-3) 简化 为 式 (15-6): 














Wr (15-6) 
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可 见 ， 只 要 用 空间 电压 矢量 u 快速 控制 定子 磁 链 幅 值 |y,| 束 能 迅速 控制 电磁 转 
和 窍 和 。 从 纯 数 学 理论 上 来 看 ， 用 通常 直接 转 矩 控制 的 方法 来 实现 第 三 条 途径 的 方案 
是 没有 问题 的 。 但 是 ， 一 旦 实际 实施 起 来 就 觉得 很 困难 : 用 空间 电压 矢量 在 快速 
改变 定子 磁 链 幅 值 |w,| 的 同时 还 要 严格 控制 5 为 90”， 这 几乎 做 不 到 。 因 此 ， 直 接 
转 矩 控制 只 开发 了 第 一 条 和 第 二 条 途径 的 方案 ， 没 有 开发 第 三 条 途径 的 方案 。 

有 趣 的 是 ， 恰 恰 是 矢量 控制 开发 了 第 三 条 途径 的 方案 。 它 巧妙 的 采用 了 两 个 


















































第 一 : 采用 坐标 系 变换 的 方法 ， 解 决 对 6=90"” 的 控制 。 

采用 坐标 系 变换 的 办 法 , 将 电动 机 的 控制 从 静止 坐标 系 变换 到 dg 转子 磁 链 同步 
旋转 坐标 系 中 来 。 此 时 ，4q 轴 方 向 取 为 转子 永 磁体 磁 链 方向 ， 这 就 是 所 谓 “ 磁 场 定 
向 控制 技术 ”。 根据 dz 坐标 系 的 定义 ， 自 然 9 轴 超 前 4 轴 90”。 而 在 dg 转子 磁 链 同 
步 旋转 坐标 系 中 q 轴 方 向 已 取 为 转子 永 磁体 磁 链 方向 ， 由 于 9 是 定义 定子 磁 链 和 转 
子 磁 链 之 间 的 夹 角 ， 因 此 ， 要 控制 成 6=90” ， 只 需 在 dg 转子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 
中 将 定子 磁 链 控制 在 gq 轴 方 向 就 行 。 可 见 ， 利 用 坐标 系 变换 的 办 法 ， 矢 量 控制 非常 
巧妙 地 把 控制 5 成 90° 的 问题 转变 为 在 dg 转子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 中 对 定子 磁 链 
的 控制 问题 。 

第 二 : 采用 快速 的 硬件 电流 调节 器 快速 控制 电流 ， 可 以 保证 85=90" 的 精度 ， 从 
而 ， 提 高 转 算 控 制 的 性 能 。 

因此 ,“ 矢 量 控制 ”非常 成 功 地 实现 了 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 失 式 的 第 
三 条 途径 。 

当然 ,“ 矢 量 控制 ” 不 仅仅 能 把 5 控制 成 90” ， 它 可 以 把 6 控制 成 任何 角度 。 这 
时 ， 就 应 在 g、q 轴 方 向 都 进行 定子 磁 链 控制 。 

从 以 上 分 析 可 见 ， 所 谓 “ 矢 量 控制 ”其 实 只 不 过 是 上 述 三 条 控制 电磁 转 拓 的 途 
径 之 一 ， 也 只 不 过 它 的 具体 实施 方法 和 前 面 两 个 直接 转 算 控 制 的 实施 方法 略 有 不 同 
而 已 3 

于 是 ， 得 到 一 个 非常 有 趣 的 结论 ， 从 电动 机 控制 的 原理 来 讲 , “直接 转 和 矩 控 制 ” 
技术 确实 是 不 隶属 于 “矢量 控制 ”， 而 是 “矢量 控制 ”和 “直接 转 算 控 制 ” 成 为 平等 
关系 ， 并 肩 录 属于“ 转 矩 控制 ”类 的 控制 方法 。 

15.4.3 ”矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 关系 的 一 个 小 结 

经 过 以 上 的 分 析 和 本 书 对 直接 转 算 控 制 较 广 泛 的 研究 ， 现 在 ， 有 条 件 从 较 广 阔 
的 视野 来 归纳 一 下 “矢量 控制 ”和 “直接 转 和 矩 控制 ”之 间 的 关系 : 

1)“ 矢 量 控制 ”( 即 “磁场 定向 控制 ”) 是 1971 年 发 明 的 ， 到 现在 已 有 40 多 年 
的 历史 了 。 它 的 中 心思 想 是 通过 坐标 系 变 换 的 办 法 ， 将 三 相交 流 电 动机 的 数学 模型 
从 静止 三 相 坐 标 系 变换 到 两 相 dg 转子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 , 得 到 类 似 直 流 电 动机 的 
数学 模型 ， 从 而 ， 模 拟 直 流 电 动机 的 控制 ， 用 电流 环 来 控制 互相 垂直 的 直 轴 电流 和 
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交 轴 电流 i、iis ， 以 达到 控制 电磁 转 矩 的 目的 。 

它 最 早 应 用 对 象 是 异步 电动 机 ， 很 快 便 推广 到 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 。 到 目前 
为 止 , 在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 的 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 上 应 用 最 为 成 功 , 但 是 ， 
在 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 另 一 类 电动 机 一 一 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 的 应 用 上 开始 
出 现 麻烦 。 当 凸 极 式 永 磁 同步 电动 机 用 于 电动 汽车 时 ， 不 少 单位 反映 在 高 速 时 矢量 
控制 系统 会 出 现 不 理想 情况 。 当 进一步 扩大 应 用 范围 的 视野 ， 就 更 会 发 现 ,“ 矢 量 控 
制 ” 或 “磁场 定向 控制 ”在 无 刷 直流 电动 机 、 永 磁 同 步 容 错 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 
机 的 控制 中 都 失去 了 踪迹 。 可 见 ,“ 矢 量 控制 ” 较 适用 于 三 相对 称 、 电 流连 续 的 电动 
机 中 ， 而 且 这 些 电 动机 的 基本 物理 量 ， 如 电流 、 电 压 、 磁 链 等 必须 都 有 正弦 特质 ， 
因为 只 有 这 类 电动 机 经 3/2 坐标 系 变 换 后 ， 才 能 得 到 类 似 直 流 电 动机 的 数学 模型 ， 
从 而 ,才能 实施 类 似 直 流 电动 机 控制 的 “矢量 控制 ”。 

2)“ 直 接 转 算 控制 ”是 1986 年 前 后 发 明 的 ， 它 最 早 应 用 对 象 也 是 异步 电动 机 。 
但 是 ， 很 不 六， 它 推广 到 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 的 时 间 足 足 晚 了 十 年 。 而 且 ， 它 的 
理论 建设 至 今 还 在 艰难 地 进行 着 ， 其 原因 就 是 各 类 电动 机 的 “电磁 转 矩 ”不 是 一 般 
的 简单 物理 量 ， 它 的 构成 相对 复杂 。 这 只 丑小鸭 的 降生 是 由 于 “矢量 控制 ”在 异步 
电动 机 的 应 用 中 遇 到 了 诸如 运行 时 电动 机 参数 的 变化 使 系统 性 能 下 降 、3/2 坐标 系 变 
换 计 算 复杂 等 困难 时 发 生 的 ， 但 也 是 处 于 “矢量 控制 ”在 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 上 
应 用 最 为 顺风 顺水 的 顶峰 时 期 发 生 的 ,因此 ,“ 直 接 转移 控制 ”技术 的 推广 和 应 用 都 
不 可 避免 地 受到 一 定 的 影响 好 在 1994 年 ABB 公司 推出 了 异步 电动 机 DTC 变频 需 
正式 产品 。 在 他 们 推出 产品 并 作 了 大 量 的 商业 宣传 工作 后 ， 才 使 人 们 注意 到 这 门 技 
术 。 使 人 们 没有 料 到 的 是 ， 自 从 1996 年 DTC 技术 突破 了 推广 到 正弦 波 永 磁 同 步 电 
动机 的 瓶 贷 后 , 它 却 不 停 地 在 开发 新 的 疆 场 , 例如 ,“ 矢 量 控制 ”在 无 刷 直 流 电 动机 、 
永 人 磁 同 步 容 错 电 动机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 非 正 总 、 非 对 称 、 电 流 不 连续 的 广阔 电动 
机 控制 领域 内 没有 出 现 ， 而 “直接 转 矩 控制 ”技术 在 这 些 领域 都 在 不 断 推 进 。 可 以 
肯定 ， 几 是 依靠 电磁 转 矩 来 传递 能 量 的 电动 机 ， 不 管 它 是 正弦 还 是 非 正 弦 ， 是 对 称 
还 是 非 对 称 ， 电 流 是 连续 还 是 不 连续 ,“ 直接 转 算 控制 ”技术 都 将 适用 。“ 直接 转 算 
控制 ”技术 正在 显示 它 更 宽 的 适用 范围 。 

3)“ 矢 量 控制 ”和 “直接 转 矩 控制 ”的 本 质 都 是 “ 转 托 控制 ” 只 是 控制 的 技术 
路 线 和 手段 不 同 。 通 过 公式 推导 已 经 证 明 ， 在 异步 电动 机 和 正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 
中 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 么 是 和 负载 角 5 和 定子 磁 链 幅 值 lw, | 有关 的 。“ 矢 量 控制 ”的 
技术 路 线 是 用 坐标 系 变换 和 电流 环 的 办 法 使 负载 角 5 为 某 固定 角度 (大 多 情况 下 为 
90”)， 并 同时 控制 定子 磁 链 幅 值 必 |《〈 即 定子 电流 ) 进而 达到 电磁 转 矩 的 目的 。“ 直 
接 转 矩 控 制 ” 的 技术 路 线 是 用 空间 电压 矢量 的 办 法 来 控制 负载 角 6 的 变化 进而 达到 
电磁 转 矩 的 目的 。 因此， 在 异步 电动 机 和 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 中 ,“ 矢 量 控制 ”和 
“直接 转 算 控 制 ” 是 “ 转 矩 控制 ”中 的 两 种 典型 的 不 同类 型 ， 不 存在 哪 种 技术 包含 哪 
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种 技术 的 问题 ， 它 们 是 并 列 的 关系 ， 各 自 适 用 不 同 的 应 用 环境 。 
15.5 电机 控制 技术 发 展 的 前 景 


“直接 转 矩 控制 ”技术 是 整个 电机 控制 技术 中 许多 先进 技术 中 的 一 种 。 本 书 是 “和 直 
接 转 算 控制 ”技术 的 专著 ， 本 当 只 要 讨论 “直接 转 矩 控制 ”技术 的 发 展 前 景 就 可 以 
了 ， 但是， 考虑 到 “直接 转 矩 控制 ”技术 是 整个 电机 控制 搁 术 中 一 个 很 重要 的 技术 ， 
它 的 走向 很 可 能 会 影响 整个 电机 控制 技术 的 走向 ， 因 此 ， 作 者 打算 还 是 从 整个 电机 
控制 拉 术 的 角度 来 讨论 “直接 转 矩 控制 ”技术 发 展 的 前 景 。 


15.5.1 ”直接 转 和 矩 控 制 技术 发 展 的 前 景 


“直接 转 和 矩 控 制 2 自 1986 年 发 明 以 来 , 至 今 快 30 个 年 头 了 , 它 现在 还 方兴未艾 ， 
仍 在 不 断 开 拓 和 发 展 之 中 。 特 别 是 1994 年 ABB 公司 推出 了 异步 电动 机 DTC 变频 器 
产品 后 ,“ 直 接 转 矩 控 制 ” 的 研究 更 进入 了 高 潮 。ABB 公司 在 作 商 业 宣 传 时 ， 还 声 
称 21 世纪 将 是 直接 转 矩 控制 技术 的 世纪 ， 这 更 使 人 们 对 “直接 转 算 控制 ”技术 抱 有 
很 高 的 期 望 。 因 此 ， 对 “直接 转 算 控 制 ” 技 术 进 一 步 完 善 其 理论 体系 ， 是 目前 至 关 
重要 的 工作 。 前 已 论述 ， 电 机 中 的 “电磁 转 矩 ”的 成 分 是 随 电 机 种 类 不 同 而 有 变化 
的 ， 因 此 ， 对 它 “ 直 接 控制 ” 不同 的 电机 体系 有 不 同 的 内 容 ， 从 这 一 点 看 ,“ 直接 
转 矩 控制 ”理论 的 建立 还 是 较 困 难 的 ， 工 作 量 也 是 较 大 的 。 

另外 ， 各 类 DTC 系统 性 能 的 提高 是 第 二 个 重要 任务 。 现 实 需求 对 各 类 DTC 系 
统 会 提出 各 种 各 样 的 要 求 和 功能 ， 这 些 需 求 应 是 各 类 DTC 系统 予以 满足 的 。 

以 上 两 大 点 ， 是 目前 DTC 技术 所 应 该 完成 的 工作 。 可 以 预见 ，DTC 技术 将 会 
在 很 长 一 段 时 期 内 在 交流 电机 控制 系统 中 扮演 一 个 很 重要 的 角色 。 

但 是 ，DTC 技术 会 不 会 如 ABB 公司 宣传 的 那样 :“21 世纪 将 是 直接 转 算 控制 
技术 的 世纪 ”? 作者 不 敢 苟 同 。 从 辩证 法 的 角度 来 看 ， 任 何事 物 都 在 发 展 中 ， 交 流 
电机 的 控制 技术 也 在 不 断 发 展 中 , 不 可 能 一 个 世纪 都 不 动 。 作 者 倒 预言 , 在 21 世纪 
中 ， 极 有 可 能 有 更 新 、 更 好 的 交流 电机 控制 技术 出 现 。 它 可 能 集 “ 矢 量 控制 兴 “ 直 
接 转 矩 控 制 ” 的 优点 于 一 体 ， 再 加 上 创新 的 思维 ， 创 造 出 新 一 轮 的 交流 电机 控制 技 
术 。 说 实在 的 ， 作 者 在 广泛 研究 DTC 技术 的 过 程 中 ， 领 受到 了 DTC 技术 的 优点 ， 
也 了 解 到 了 DTC 技术 的 弱点 ,很 早 以 来 ,就 感觉 到 先进 技术 发 展 的 长 河中 ， 必 定 是 
长 江 后 浪 推 前 浪 , DTC 技术 会 使 交流 电机 控制 系统 的 性 能 上 升 到 一 定 的 高 度 , 但 是 ， 
交流 电机 控制 技术 的 发 展 不 会 就 此 停顿 下 来 , 它 仍然 要 向 更 优秀 的 方向 发 展 。 因此 ， 
作者 在 现 阶 段 进行 完善 DTC 技术 研究 的 同时 , 已 经 开始 了 下 阶段 更 深层 次 的 、 更 本 
质 的 交流 电机 调 速 技术 的 研究 。 作 者 相信 DTC 技术 将 不 仅仅 带 给 我 们 优秀 的 动态 性 
能 ， 它 也 将 引导 我 们 向 更 高 层次 的 研究 进发 。21 世纪 DTC 技术 将 结 出 丰硕 成 果 ， 
二 十 一 世纪 还 将 出 现 更 新 更 好 的 交流 电机 控制 技术 ， 这 是 辩证 法 的 必然 结果 。 































































































第 15 章 ”从 辩证 法 来 看 直接 转 矩 控制 技术 的 发 展 “297， 


15.5.2 ”让 我 们 迎接 新 的 电机 控制 技术 的 诞生 


历史 多 次 证 实 : 当 一 个 热门 技术 已 深度 研究 并 正在 应 用 高 潮 的 时 候 ， 就 是 下 一 
个 新 一 轮 技术 将 要 诞生 的 时 候 。 因 为 任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 ， 它 有 优秀 的 一 面 ， 
必定 有 不 足 的 一 面 ， 当 一 个 热门 技术 深度 研究 了 的 时 候 ， 人 们 对 它 的 优 缺 点 都 看 得 
比较 清楚 ， 因 此 ， 看 到 优点 的 人 们 ， 就 赶快 利用 它 的 优点 制造 成 产品 ， 大 力 推广 应 
用 。 而 看 到 缺点 的 人 们 ， 则 在 努力 克服 其 缺点 ， 很 可 能 会 提出 新 的 发 明 ， 使 技术 螺 
旋 式 上 升 。 其 实 ， 当 年 “直接 转 矩 控制 ”技术 就 是 这 样 出 现 的 。“ 和 天 量 控制 ”技术 在 
1971 年 发 明 后 ， 使 人 们 非常 兴奋 ， 立 即将 该 技术 应 用 到 异步 电动 机 的 伺服 系统 中 。 
但 很 快 就 发 现 ， 异步 电动 机 在 刚 运 行 时 ,“ 矢 量 控 制 ” 系 统 性 能 确实 非常 好 ,但 运行 
时 间 一 长 ， 电 动机 一 发 热 ， 电 动机 参数 发 生 了 变化 ， 有 异步 电动 机 天 量 控制 系统 的 性 
能 就 要 下 降 。 看 缺点 的 人 们 正 是 看 到 了 异步 电动 机 矢量 控制 系统 这 个 缺点 ， 为 殉 服 
异步 电动 机 矢量 控制 系统 对 参数 的 敏感 性 和 坐标 系 变 换 带 来 的 计算 复杂 性 ， 不 懈 努 
力 寻 找 新 的 控制 方法 。 终 于 在 1986 年 前 后 , 发 明了 “直接 转 矩 控制 ”技术 。 而 这 时 ， 
看 “矢量 控制 ”技术 优点 的 人 们 正在 赶快 利用 它 的 优点 应 用 于 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动 
机 上 ， 制 造成 产品 ， 因 此 ， 这 时 也 正 是 “矢量 控制 ”技术 在 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 
上 应 用 最 为 得 意 的 时 候 。 

现在 “直接 转 矩 控制 ”技术 也 和 三 四 十 年 前 “天 量 控制 ”技术 所 处 的 情况 类 似 ， 
它 的 理论 研究 正在 不 断 深入 ， 它 的 应 用 正在 不 断 扩 大 ， 它 的 优点 和 缺点 同时 越 来 越 
展现 在 人 们 的 面前 ,完全 可 以 预见 , 它 下 一 步 的 发 展 也 会 和 三 四 十 年 前 “矢量 控制 
技术 一 样 ， 一 方面 ， 它 在 应 用 中 出 现 的 问题 不 断 解 决 ， 应 用 会 越 来 越 得 心 应 手 ， 而 
另 一 方面 ， 则 在 理论 和 基本 原理 方面 ， 将 有 人 会 致力 于 克服 它 的 根本 性 缺点 ， 很 可 
能 会 导致 更 新 的 控制 理论 的 出 现 。 不 过 ， 作 者 相信 当 这 个 新 生 儿 出 现 的 时 候 ， 一 定 
会 比 1986 年 “直接 转 矩 控制 ”技术 出 现时 的 待遇 好 ， 因 为 人 们 经 历 了 一 次 “矢量 控 
制 ” 技 术 向 “直接 转移 控制 ”技术 发 展 的 过 程 后 ， 已 大 大 提高 了 辩证 法 的 认识 ， 已 
经 知道 “任何 事物 都 是 不 断 癌 前 发 展 ”的 道理 ， 因 此 ， 一 定 会 抱 者 欢迎 和 爱护 的 态 
度 期 得 着 这 个 带 有 “矢量 控制 ”和 “直接 转 矩 控制 ”印记 的 新 生 儿 的 到 来 。 而 “ 矢 
量 控制 ”和 “直接 转 矩 控制 ”技术 将 仍然 在 它们 适用 的 应 用 范围 内 继续 改进 它们 的 
应 用 质量 ， 得 到 充分 的 应 用 。 作 者 相信 ， 曾 经 长 期 致力 于 “矢量 控制 ”和 “直接 转 
和 窍 控 制 ” 技 术 的 科学 工作 者 看 到 电机 控制 技术 的 于 勃发 展 ， 新 的 控制 方法 一 个 接 一 
个 出 现时 ， 他 们 的 心情 一 定 会 正如 诗词 “ 符 到 山花 烂漫 时 ， 她 在 丛 中 笑 ” 所 描述 的 
那样 ， 非 常 欣 慰 和 局 兴 。 


15.5.3 ”新 技术 都 应 该 在 实践 中 经 风雨 见 世面 才能 得 到 发 展 


用 电力 电子 装置 驱动 的 交流 电机 控制 系统 正在 向 大 功率 、 高 性 能 方向 发 展 ， 例 
如 ， 电 动 汽 车 驱动 系统 、 城 市 轨道 列车 的 驱动 系统 、 风 力 发 电 控 制 系统 等 都 是 儿 十 










































































“298 。 永 磅 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 





千瓦 、 上 百 千 瓦 甚至 上 兆 瓦 的 系统 。 大 功率 的 电机 控制 系统 和 中 小 功率 电机 控制 系 
统 虽 然 在 控制 理论 的 大 方向 上 会 大 致 相同 ， 但 是 ， 大 功率 、 大 电流 常会 带 来 许多 特 
殊 的 现象 ， 必 须 给 予 特别 的 关注 。 因 此 ， 任 何 新 的 电机 控制 技术 仅仅 在 高 校 的 实验 
室 里 ， 用 几 千 瓦 的 电机 作 实 验 是 远 远 不 够 的 。 国 外 许多 有 实力 的 公司 就 设 有 公司 本 
身 的 研发 团队 ， 他 们 的 任务 就 是 将 公司 引进 的 创新 理论 和 思想 ， 在 本 公司 的 实际 产 
品 的 需求 下 ， 进 一 步 完 成 实际 条 件 下 的 实验 和 研究 ， 最 终 形 成 本 公司 的 产品 。 而 在 
我 国 ， 这 几 十 年 我 国电 气 方面 的 企业 和 公司 也 得 到 了 很 大 发 展 ， 正 在 摆脱 小 作坊 式 
的 生产 模式 ， 向 规模 化 的 集团 进军 ， 因 此 ， 有 条 件 的 公司 应 尽快 组 建 自己 的 高 水 平 
的 稳定 的 研发 团队 ， 它 不 但 能 使 产品 的 研发 处 于 高 效 、 保 密 的 状态 下 进行 ， 而 且 ， 
也 能 强 有 力 地 推动 “直接 转 甜 控制 ”技术 和 下 一 轮 新 的 电机 控制 技术 的 有 效 发 展 。 
因此 ， 千 要 进一步 推进 “直接 转 矩 控制 ”技术 的 发 展 和 下 一 轮 新 发 明 的 电机 控制 技 
术 的 发 展 ， 若 要 研发 出 大 量 高 性 能 电气 产品 以 实 实在 在 提高 我 国 的 工业 实力 ， 而 不 
是 仅仅 在 国际 期 刊 上 发 表 几 篇 高 水 平 的 论文 就 了 结 ， 这 就 必须 要 高 等 学 校 、 研 究 院 
所 与 企业 的 共同 努力 才 有 可 能 ， 要 将 在 实验 室 中 的 研究 成 果 ， 应 用 到 实际 现场 的 实 
践 中 去 经 风雨 见 世 面 ， 接 受 实践 的 考验 ， 才 能 成 为 真正 有 用 的 成 果 。 

写 到 这 里 ， 本 书 就 要 结束 了 。 有 的 读者 可 能 会 认为 ， 本 书 还 缺少 一 些 内 容 ， 如 
永 磁 同步 电动 机 的 弱 磁 技术 、 无 位 置 传感器 技术 ， 这 些 都 是 目前 研究 人 员 十 分 关注 
的 方面 。 确 实 如 此 ， 作 者 完全 同意 读者 们 的 感受 。 但 作者 觉得 ， 电 机 控制 技术 中 有 
一 个 核心 技术 ， 其 他 附加 技术 都 是 附着 在 核心 技术 上 。 如 果 核 心 技术 变 化 了 ， 附 加 
技术 就 有 可 能 随 之 变化 。 因此 , 作者 认为 有 必要 先 搞 清 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 的 
基础 的 、 核 心 的 技术 内 容 ， 在 完成 这 基础 工作 后 ， 再 考虑 其 他 附加 技术 ， 这 样 似 乎 
更 稳妥 一 点 。 如 果 读 者 急于 了 解 永 磁 同 步 电动 机 DTC 系统 在 弱 磁 技术 、 无 位 置 传 感 
器 技术 方面 目前 的 研究 动态 的 话 ， 作 者 推荐 可 以 去 查阅 作者 的 合作 伙伴 一 一 澳 大 利 
亚 新 南 威尔士 大 学 M.F.Rahman 教授 领导 的 团队 发 表 的 论文 ， 他 们 在 正弦 波 永 磁 同 
步 电 动机 DTC 技术 的 弱 人 磁 技 术 、 无 位 置 传感器 技术 、SVM 技术 等 方面 做 了 很 多 深 
入 的 工作 ， 在 IEEE 杂志 和 国际 会 议 上 发 表 了 不 少 论文 。 

当前 ， 我 国 科 学 研究 和 国民 经 济 的 发 展 都 有 相当 规模 ， 新 的 重大 科学 发 明 完 全 
有 可 能 在 我 们 的 国土 上 出 现 。 在 我 国 国民 经 济 的 众多 领域 中 , 通信 行业 带 了 个 好 头 ， 
他 们 用 他 们 的 事迹 向 国人 证 明了 : 无 论 哪 一 个 行业 ， 只 要 路 线 和 方法 对 头 ， 是 一 定 
能 在 世界 的 强 林 中 找到 一 席 之 地 的 。 电 气 行业 是 国民 经 济 中 的 重要 行业 ， 它 对 国民 
经 济 的 各 个 领域 和 国防 都 有 巨大 影响 。 可 惜 的 是 ， 到 目前 为 止 我 国 还 没有 出 现 能 和 
国际 知名 公司 相 抗 衡 的 企业 。 但 作者 相信 ， 只 要 我 国 的 科学 工作 者 和 在 第 一 线 战斗 
的 企业 精英 们 共同 奋斗 ， 是 一 定 能 创造 出 先进 的 理论 并 推广 到 实际 应 用 中 去 ， 实 实 
在 在 地 提高 我 国 的 产业 实力 ， 使 我 国 成 为 世界 电气 工业 的 强国 。 我 们 期 待 这 一 天 早 
日 到 来 ! 
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异步 电动 机 


















































































































































































































































































































































说 明 : 








电动 机 型 号 0.573H 
额定 电压 0.58H 
额定 电流 0.55H 
额定 功率 6.10 
转子 惯量 5.6Q 
额定 转速 1400r/min 0.8Wb 
极 对 数 2 
广 测 你 矿 同 步 由 z 守 
附录 B 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 
1. 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 1 简称 “ 永 磁 1”) 
额定 电压 200V 极 对 数 4 
额定 电流 、 直 轴 电 感 24mH 
最 大 电流 0.0931Wb 
额定 功率 2.25Q 
转子 惯量 2.4N。m 
2. 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 2 简称“ 永 磁 2”) 
额定 电压 2 
额定 电流 16.6mH 
额定 功率 16.45mH 
3. 隐 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 3 简称“ 永 磁 3”) 
第 一 组 数据 
额定 电压 2 
额定 电流 0.1133H 
额定 功率 0.1295H 
转子 惯量 4x10 “kg* m” 转子 永 磁 0.6115Wb 
额定 转速 1500r/min 定子 1 20.51Q 
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该 隐 极 式 正 弦 波 永 磁 同步 





动机 设计 人 员 提 供 


的 设计 参数 。 



































电动 机 是 1997 年 左 不 














在 南京 航空 航天 大 学 实验 室 中 改装 完成 的 。 该 组 数 





后 是 2000 


“ 300 。 永 矶 同步 电动 机 直接 转 和 矩 控 制 系统 
第 二 组 数据 







































































































































































母线 电压 0.1295H 
额定 相 电 流 0.86Wb 
额定 转速 22.5Q 
极 对 数 0.9Wb 
直 轴 电感 5.8 Nm 
说 明 : 本 书 研究 人 员 担 心 2000 年 电动 机 设计 人 员 提 供 的 设计 参数 和 实际 参数 有 差异 ， 也 担心 十 年 的 使 用 会 改变 永 






























































磁 电 动机 的 参数 ，2010 年 便 在 新 的 平台 下 自己 测试 了 该 电动 机 的 部 分 参数 ， 第 二 组 数据 便 是 2010 年 测试 的 数据 。 两 
组 电机 参数 略 有 不 同 。 在 本 组 参数 中 ， 电 压 标 的 是 实测 的 母线 电压 值 。 当 永 磁 同 步 电 动机 是 三 角形 联结 时 ， 相 当 三 相 
额定 相 电 压 258V。 























































































































4. 凸 极 式 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 




























































































额定 电压 12.765mH 

额定 电流 7.695mH 

额定 功率 1.5kW 磁 链 0.42Wb 

额定 转速 1500rmin 定 19 
极 对 数 











附录 C ”无 刷 直流 电动 机 〈 方 波 水 磁 同 步 电 动机 ) 


1. 无 刷 直 流 电 动机 1 

































































































































































































































































0.9 mH 
0.079Wb 
0.35Q 
1L.0ON.m 
2 
母线 电压 36V 感 0.9 mH 
额定 电流 2.5A 次 链 0.09Wb 
额定 转速 400r/min 定 9 0.50 
极 对 数 2N.m 
直 轴 电感 
附录 D 六 相 十 极 永 磁 容 错 电 动机 
母线 电压 0.046Wb 
额定 功率 1.07Q 
额定 转速 0.16Wb 
极 对 数 IN .nm 
相 电 感 
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附录 主要 物理 量 表 


* 301 ， 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































物 理 量 含义 
电压 类 
nh, 三 相 电 动机 中 的 空间 电压 矢量 
nn, 六 相 容错 电动 机 中 的 总 空间 电压 矢量 
V 两 相 导 通 模式 下 合成 相 电 压 矢量 
考 六 相 容 错 电 动机 中 j 相 电压 矢量 
is 维 电压 矢量 
U, 电动 机 端 电 压 
Usas Usp 定子 电压 矢量 在 of 坐标 系 中 分 量 
Usx、 Usy 定子 电压 矢量 在 zy 华 标 系 中 分 量 
Usq、 Usg 定子 电压 矢量 在 dg 坐标 系 中 分 量 
Wa、 Up、 Ue 三 相 电 动机 定子 三 相 相 电压 
VW VW VK 六 相 容 错 电动 机 六 相 绕 组 相 定子 电压 幅 值 
ag、 Ubg、 Ucg 三 相 电 动机 定子 三 相对 电源 地 g 的 电压 
Ung 三 相 电 动机 星 形 中 点 n 对 电源 地 g 的 电压 
Mue Uo、 Uy 电 平 逆 变 器 输出 的 六 个 非 零 矢量 和 两 个 零 撩 量 
V~V 两 相 导 通 模式 下 合成 相 电 压 矢 量 中 的 六 个 非 零 矢量 和 公共 反 矢量 
Vpc 道 变 器 直流 母线 电压 
CpcN 额定 直流 母线 电压 
e. 定子 反 电动 势 矢 量 
e ee 电动 机 三 相反 电动 势 
E 无 刷 直 流 电动 机 的 梯形 波 反 电动 势 的 幅 值 
E. EB. E. 无 刷 直 流 电动 机 标 么 化 三 相反 电动 势 
Esa、 Esp 定子 反 电动 势 矢量 在 af 坐标 轴 上 分 量 
eo 空 载 定 子 反 电 动 势 撩 量 
nu 实际 选择 的 电压 矢量 
电流 类 
i 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 定子 电流 矢量 
i 六 相 容 错 电 动机 中 的 j 相 电流 矢量 
i 三 维 空间 电流 矢量 
I 无 刷 直流 电动 机 定子 电流 矢量 
has 部 定子 电流 矢量 在 wp 坐标 系 中 分 量 
kd、 isq 定子 电流 矢量 在 dg 坐标 系 中 分 量 
ix、 ly 定子 电流 矢量 在 xy 坐标 系 中 分 量 
A A 三 相 电 动机 定子 三 相 绕 组 电流 
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BE 流 类 
re 六 相 容 错 电动 机 六 相 绕组 相 定子 电流 幅 什 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ipc 直流 母线 电流 
i 转子 电流 矢量 
办 额定 电流 
电阻 、 电 感 类 
RR. 定 转子 电阻 
LL 定 转子 相 绕 组 等 效 电感 
La La 永 磁 同步 电动 机 定子 直 交 轴 电 感 
励磁 电感 
Ls E 子 绕组 漏 感 
o 电动 机 漏 感 系数 
L 无 刷 直 流 电 动机 定子 绕组 自 感 
M 无 刷 直 流 电动 机 定子 绕组 相间 互感 
Ls、 Lops Lec 三 相 电动 机 定子 绕组 每 相 自 感 
Mp Mo. Ms 三 相 电 动机 定子 绕组 相间 互感 
磁 链 类 
G 每 极 磁 通 
Ws 定子 磁 链 矢量 
多 三 维 空间 定子 磁 链 矢量 
Ysp 三 维 空间 定子 磁 链 矢量 在 xy 平面 分 量 
Wspq、 Wspd 三 维 空间 定子 磁 链 矢量 在 xy 平面 分 量 的 交 直 轴 分 量 
ys, 三 维 空间 定子 磁 链 矢量 在 z 轴 上 的 分 量 
Sav、9bv、9ev 三 个 磁 链 开关 变量 
yn 电 枢 反应 磁 链 
lw 定子 磁 链 矢量 幅 值 
wl 定子 磁 链 给 定 幅 值 
Wsas Wsp 定子 人 磁 链 矢量 在 wp 坐标 轴 上 的 分 量 
Wsa、Wsd 定子 磁 链 矢量 在 dg 坐标 轴 上 的 分 量 
Ysx~ Wsy 定子 磁 链 矢量 在 xy 坐标 轴 上 的 分 量 
Yas Yop W. 三 相 电 动机 定子 绕组 每 相 磁 链 
Wo Yop Woe AR 六 相 容 错 电 动机 六 相 绕 组 相 定 子 磁 链 矢量 幅 值 
Wpas Wpb、~ Wpe 定子 磁 链 矢量 在 bP,pP, 坐标 轴 上 的 分 量 
Wr 转子 永 磁 体 磁 链 
Was Yibs Wie 三 相 电 动机 转子 绕组 每 相 磁 链 
Vn 额定 定子 磁 链 幅 值 
Va 转子 磁 链 矢量 
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Ws 六 相 容 错 电 动机 j 相 磁 链 给 定 幅 值 
转速 类 
《2 转子 机 械 角 速度 〈rad/s) 
n、n 转子 转速 给 定 及 实际 值 (rmin) 
AN 额定 转速 (r/min) 
Hax 转子 最 高 转速 (r/min) 
0, 定子 磁 链 矢量 旋转 电 角 速度 (rad/s) 
OAN 额定 定子 磁 链 角速度 
Csmax 定子 磁 链 最 大 旋转 角速度 
OO， 转子 磁 链 旋转 电 角 速度 
wp. 0 异步 电机 转 差 
转 矩 类 
TT 电磁 转 矩 给 定 及 实际 值 
人 额定 转 矩 
Tg 电动 机 转 矩 最 大 值 
Temi 电动 机 转 矩 最 小 值 
2AT7. 零 矢 量 作 用 范 国 
其 他 类 
SS a、b、c 三 相 桥 臂 开关 管 开关 状态 
和 系统 控制 周期 
rg 转 和 矩 和 磁 链 清 环 比较 器 输出 标志 
ST 无 刷 直 流 电动 机 转 矩 调节 器 输出 标志 
Sy 无 刷 直 流 电 动机 零 和 撩 量 选择 标志 
0 一 6 基本 DTC 中 扇 区 
p 电机 磁极 对 数 
名、 三 PI 调节 器 比例 系数 和 积分 系数 
6 定子 磁 链 和 转子 磁 链 之 间 的 夹 和 
0. 定子 人 磁 链 矢量 与 A 相 绕 组 夹 
0. 转子 磁 连 与 A 相 绕 组 夹 第 
J 机 械 转 动 惯 量 
0 功 
Ou 功率 因数 
br 内 功率 因数 
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